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Par J. ORTUSI. 


Direction Technique adjointe 
á la Direction générale C. S. F.- $. F. 


SOMMAIRE. Dans cet article, Pauteur expose une théorie sur la nature 
a Uintérieur des couches V'oxydes des mélaux alcalinoterreux. 
Pour Poxyde de baryum, le groupe de donneurs le plus nombreux est composé de centres F, 
tandis que le groupe de donneurs responsable principalement de Uémission électronique est ' 
composé V'atomes de baryum colloidal rassemblés en centres émissifs; chaque amas d'atomes 
est créé «4 partir des centres FE, autour d'une impureté positive initiale, par un processus ' 


des donneurs 


analogue ú celui des centres altractifs formant Uimage latente dans une émulsion photographique. 
Les hypothéses sont renforcées par le calcul de Uénergie de dissociation des donneurs, effectué 
á4 partir de deux méthodes classiques en Mécanique quantique. 
On obtient, par ce caleul, des valeurs tres voisines des valeurs oblenues expérimentalement 
par des mesures de photoconductivité. 
Les deux premiéres parties de Uarticle sont consacrées 4 un exposé élémentaire des théories 
actuelles sur la nature des modes de conduction ionique et électronique. 


La premiére partie présente sommairement la méthode de calcul de Hartree et indique ensuite 
quelques généralilés sur le processus de la conduction dans les semi-conducteurs. 
Ce processus présente deux aspects différents (électron ou ion intersticiel une part, lacune 
vu défaut Cautre part), liés « Pautre par la notion de particules 
associées des fonclions Condes complémentaires. 


ionique en insistant particulierement sur les mesures de mobilité effectuées dans les oxydes 
des métaux alcalinoterreux (C. D. U. : 621.385.1.032.216). 


La deuxiéme partie expose rapidement la théorie actuelle sur le mécanisme de la persia 


SUMMARY. The author puts forward a theory on the nature of donors inside the oxide layers 
of alkaline earth metals. 

In the case of barium oxide, the more important group of donors consists of Y centers, while 
the group of donors mainly responsible for electronic emission consists of colloidal barium 
atoms gathered in emilting centers. Each atom aggregate is created from Y centers, around 
an initial positive impurity, through «a process similar to that of the attracting centers 
forming the latent image in a photographiec emulsion. 

q The above hypotheses are further confirmed by calculating the dissociating energy of the donors 

from two classical methods of quantum mechaniecs. 
This calculation gives some values which are very near to those obtained experimentally 
by photo-conductivity measurementds. 
The first and second part of the paper deal with an elementary exposé of lhe present theories 
on the nature of the modes of ionic and electronic conduction. 


Part one describes briefly the Hartree method of calculation and gives a few gyeneralities on 
the conduction process in semi conductors. 

This process has two different aspects (electron or intersticial ion-hole or lack of ion) connected 
to each other by the notion of complementary particles associated to complementary wave 
functions. 

Part two gives «a brief description of the present theory on ion conduction mechanism and 
particularly emphasises mobility measurements carried out on the oxides of alakline earth 
metals (U.D.C. : 621.385.1.032.216). 


AA 


LES PROPRIÉTES DES CATHODES A OXYDES 
CONSIDÉREES COMME COMPOSEES DE SEMI-CONDUCTEURS MIXTES. 
— 
- 
| 


INTRODUCTION. 


Durant les deux derniéres décades, Putilisation des 
cathodes á oxydes s'est considérablement étendue 
dans la plupart des tubes de fabrication moderne. 
De nombreux progres techniques, tels que la possi- 
bilité de Pun ainsi que 
Pemploi de getters, ont permis de pallier aux incon- 


création meilleur vide 
vénients principaux de ces cathodes dus aux réac- 
tions chimiques défavorables eflectuées dans les 
trois régions de la couche d'oxyde : 


La zone extérieure de la couche en contact 
avec le vide. 
La zone intérieure 


corps de Poxyde. 


constituant la masse du 


La zone de contact avec le métal servant de 
support. 


On a pu également étudier expérimentalement les 
réactions physicochimiques qui ont lieu dans les 
trois stades de formation d'une cathode á oxyde 


a. La transformation des carbonates alcalino- 
terreux en oxydes. 

b. L'activation de la cathode en présence ou non 
de courant émis. 

c. La eréation de cristaux mixtes [Ba SrjO, dont 
la structure cristalline, et, par suite, les propriétés 
émissives, dependent des concentrations de chaque 


constituant métallique. 


Toutes ces recherches ont permis de généraliser 
Pemploi des cathodes á oxydes dont Vavantage 
principal est dú au pouvoir émissif considérable de 
ces dernieres. 

De plus, Pintensité du faisceau, déterminée dans 
ce type de cathode par la charge d'espace, se trouve 
relativement indépendante de la température de la 
cathode ainsi que du travail de sortie de celle-ci: 
ce qui conduit á une plus grande stabilité de Pémis- 
sion électronique. 

Parallelement á Pétude expérimentale, Pétude 
théorique de Pémission par les cathodes á oxydes 
s'est développée considérablement et de profondes 
divergences avec la théorie de Pémission par les 
métaux ont été mises en évidence. Cóest ainsi que, 
sans nier Pinfluence de la zone de surface ainsi que 
celle du métal de support, Paccent principal a été 
mis sur le róle de la couche intérieure; ce róle est 
particulierement déterminé par les phénomenes de 
conduction électronique et ionique á Pintérieur de 
cette couche. 

Ce sont ces phénomenes qui justifient, en grande 
partie, les anomalies constatées des cathodes á 
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oxyde el peuvent expliquer certaines raisons d'empoi- 


sonnement raccourcissant la durée de vie des 
cathodes. 
l'essentiel de la théorie est conditionné par les 


remarques suivantes : 


Sans activation, la couche dWHoxyde constitue 
un semi-conducteur électronique intrinseque. 

Aprés Pactivation, la couche d'oxyde constitue 
un semi-conducteur mixte (á la fois électronique et 
ionique). Ce semi-conducteur est du type négatif 
au point de vue de la conduction électronique. 
La conduction ionique agit sur la conduction élec- 
tronique comme un parameétre; elle modifie la 
concentration en donneurs et, par suite, les carac- 
téristiques de Pémission électronique puisque cette 
derniere par Paction 
émissifs formés par les donneurs. 


est  provoquée des centres 


ll est admis généralement, á Pheure actuelle, que 
le pouvoir émissif des couches d'oxydes est dú á 
Paction d'un excés du métal constitutif. 

La difficulté apparait lorsque Pon cherche á pré- 
ciser la nature, á Péchelle moléculaire, de cet exces 
de métal. 

Certains auteurs suggerent Pexistence mince 
couche monoatomique de métal sur la surface de 
Cette théorie 
concentration el 


la cathode. est contredite par les 
par la valeur relati- 
vement élevée de la tension de vapeur des métaux 
alcalinoterreux. 

Au contraire, Becker, en utilisant le dispositif 
expérimental que nous décrirons plus loin (fig. 8), 
put démontrer que métal se trouve 
réparti á Pintérieur de la couche d'oxyde dans 
laquelle il peut, dPailleurs, circuler par eflet de 
diffusion. 

Ces expériences mirent en évidence le róle impor- 


mesures de 


Pexces de 


tant joué par la conduction ¡onique, en particulier 
par la conduction due á la mobilité de Pion VPoxy- 
gene. Becker obtint, expérimentalement, des chiffres 
relativement é¿levés dans la mesure de cette mobilité. 

Tout récemment, Nergaard [1] utilisa les résultats 
de Becker pour expliquer les principales anomalies 
constatées dans Pémission des cathodes á oxydes 
(fausses températures de Bolzmann et de Schottky, 


décroissance lente du courant émis lors d'une 
impulsion de grande durée). 11 établit que les 


donneurs sont réalisés par les centres F formés par 
les « manques d'ions d'oxygene ». 

La mobilité des donneurs, conséquence de la 
mobilité ionique, rend la concentration en centres 
émissifs variable á la fois dans Vespace et dans le 
temps, lorsqu'un champ électrique est appliqué. 


— 
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Cette idée sera reprise dans cet article, oú nous 
admettrons que les centres F forment le groupe de 
donneurs le plus nombreux et sont á Porigine du 
développement de la plupart des phénomenes ulté- 
rieurs. 

ar contre, dans le cas de Poxyde de baryum, 
nous essaierons de montrer que les propriétés émis- 
sives sont dues essentiellement á un autre groupe 
de donneurs constitués, á partir des centres F, par un 
amas de baryum « colloidal ». Cet amas d'atomes est 
formé autour d'une impureté positive initiale de la 
méme maniére que les atomes d'argent se forment 
en «centres attractifs » dans une émulsion photo- 
graphique, lors de la formation de Pimage latente. 

Le róle de Pactivation, analogue au róle du révé- 
lateur en photographie, consiste á augmenter forte- 
ment la concentration des centres attractifs qui, 
dans le cas de Poxyde de baryum, forment les centres 
dHémission électronique internes. 

Cette conclusion ne sS'appliquera pas au cas 
des oxydes de strontium et de calcium ou les 
centres F sont á Porigine des faibles propriétés 
émissives de ces oxydes. 

Elle s'applique, par contre, au cas des cristaux 
mixtes [Ba SrjO, pour lesquels nous montrerons 
que Paugmentation de la concentration en stron- 
tium facilite Pémission électronique. 

Ces hypothéses sont renforcées par le calcul de 
Pénergie de dissociation des deux types de donneurs 
que nous effectuerons dans la troisiéme partie de 
cel article. Cette énergie de dissociation, qui repré- 
sente le double du travail de sortie interne, joue un 
róle prépondérant dans le phénomene de Pémission. 

Le calcul sera effectué dans le cas du baryum 
colloidal par la méthode de Hartree, tres utilisée 
en Mécanique quantique. 

Dans le cas des centres F, nous admettrons la 
validité de Papproximation sphérique de Wigner 
et Seitz, également tres utilisée, quí consiste á 
remplacer, dans un cristal cubique, les six i¡ons d'un 
méme type entourant Pion du type opposé, par une 
surface sphérique passant par les centres de ces 
six et chargée uniformément. 

Le calcul, eflectué de cette manieére, fournit une 
énergie de dissociation des donneurs égale respec- 
tivement á 1,5 el 2,26 eV pour Poxyde de baryum. 
Ces valeurs sont tres voisines des valeurs obtenues 
par De Vore expérimentalement dans des mesures 
de photoconductivité. 

Les deux premiéres parties de cet article sont 
consacrées á Pexposé des théories classiques qui 
permettent de formuler les hypotheses précédentes. 


Dans la premiére partie, nous exposerons sommai- 


rement la méthode de Hartree en insistant parti- 
culiérement sur les conditions de validité des champs 
de Coulomb en Mécanique quantique. Nous indi- 
querons ensuite quelques généralités sur la nature 
physique des semi-conducteurs électroniques et les 
méthodes de calcul utilisées dans cette étude, en 
insistant particulierement sur les deux aspects 
complémentaires de la particule (électron libre ou 
ion intersticiel d'une part, lacune ou défaut d'ion 
WVautre part). 

Dans la seconde partie, mous décrirons le méca- 
nisme de la conduction ¡onique ainsi que la nature 
des défauts de structure cristalline á Pintérieur des 
semi-conducteurs ioniques et nous indiquerons les 
mesures de mobilité ¡onique effectuées dans les 
oxydes des métaux alcalinoterreux. 


PREMIERE PARTIE. 


l.1. GÉNÉRALITÉS SUR LA CONSTITUTION 
DE L'ATOME D'UN CORPS SIMPLE. 


1.1.1. Nombres quantiques. 


On sait que Patome isolé d'un corps simple est 
constitué d'un noyau atomique et de Z électrons 
périphériques. Chaque corps simple est caractérisé 
par son nombre atomique Z. 

Dapres le principe de Pauli, chacun des Z élec- 
trons correspond á un niveau d'énergie «dV'ioni- 
sation (*) particulier. 

Chaque électron est, de plus, caractérisé par la 
donnée de quatre nombres quantiques. Deux élec- 
trons ne peuvent avoir leurs quatre nombres quan- 
tiques égaux simultanément. Toutefois, ces derniers 
peuvent correspondre á des niveaux d'énergie égaux. 
I'état correspondant est dit « dégénéré ». 

Les quatre nombres quantiques sont de deux 


sortes : 
a. Trois nombres quantiques de position : 


Le nombre quantique radial n', représentant le 
nombre de nceuds radiaux de la fonction d'onde 
associée á Vélectron, en coordonnées sphériques. 

(est un nombre entier o. 

Le nombre quantique azimutal l, correspondant 
aux valeurs propres du module du moment angulaire 
de Pélectron. 

(“est un nombre entier o. 


(1) L'énergie d'ionisation est la différence entre lPénergie 
d'un électron á Vintérieur de Patome et lénergie de lélec- 
tron libre. 
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— Le nombre quantique magnétique m, corres- 
pondant aux valeurs propres de la composante du 
moment angulaire de Pélectron le long d'une direc- 
tion particuliéere (par exemple, celle d'un champ 
magnétique extérieur ou celle du moment magnétique 
propre de Pélectron). 

("est un nombre entier —> o ou 
ment compris entre — let + 


o. Hl est évidem- 


b. Un nombre quantique particulier de spin s, 
correspondant aux deux orientations possibles du 
moment magnétique propre de Pélectron. 


ll est égal á 


Les deux derniers nombres quantiques corres- 
pondent á des cas de dégénérescence. Les niveaux 
dV'énergie ne sont, en effet, fonction que des deux 
premiers nombres quantiques. C'est la raison pour 
laquelle les électrons d'égale énergie, mais ayant des 
nombres m et s différents, sont groupés au moyen 
nombre G appelé degré occupation et compris 
entre zéro et 2 (al + 1). 

Par ailleurs, dans le cas des métaux alcalins ou 
de Phydrogéne, possédant un seul électron périphé- 
rique, on peut montrer que les niveaux d'énergie 
ne dépendent que d'un seul nombre n = nó +1 1. 
Aussi ce nombre n, appelé nombre quantique principal 
ou total, est-il considéré de préférence au nombre 
quantique radial. 


l.1.». Systéeme périodique. 


Dans le systeme périodique, les diflérents ¿léments 
sont groupés en disposant sur une méme ligne les 
corps simples ayant méme nombre quantique prin- 
cipal et méme nombre quantique azimutal 
classés dans les diflérentes colonnes suivant la valeur 
du degré Poccupation. Par convention, le nombre 
quantique principal est noté par un chiflre entier 
allant de 1 á 7 et chaque chiffre représente une 
couche K, L, M, etc. Le nombre quantique azimutal 
varie, pour chaque nombre quantique principal, 
depuis zéro jusqu'á n 
tion, par les lettres s, p, d, f, ete. Chacune de ces 
lettres représente une sous-couche., 

Chaque électron Pun corps simple est done repré- 
senté par le chiflre de sa couche, la lettre corres- 
pondant á sa sous-couche et le degré «VPoccupation 
de celle-ci, porté en exposant. 

La valeur maximum du degré d'oceupation est 
donnée par le tableau suivant : 


lls sont 


ll est noté, par conven- 


2 6 10 14 18 
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l"ordre des ¿nergies croissantes est donné par la 
liste suivante 


[6s. E, 


lgs,3d 4p. 4d], 


6p. 


Les sous-couches désignées entre crochets possedent 
des énergies trés voisines et qui, parfois, constituent 
des niveaux qui s'interpéneétrent, 


1.1.3. Principe de moindre action. 


»ar suite du principe de moindre action, les élec- 
trons, lors de Pétat dPéquilibre, ont tendance á 
compléter les couches et sous-couches «kL'énergie 
inférieure. 11 en résulte que Pordre précédent du 
classement par énergie croissante représente égale- 
ment, avec la donnée du degré d'occupation de la 
sous-couche supérieure, le classement des corps 
simples par nombre atomique croissant. 

Aussi un corps simple est-il souvent défini par sa 
sous-couche supérieure et par le degré d'occupation 
sans indication des couches et 
couches totalement occupées. 

Par exemple, Poxygene (Z =8) est défini par sa 
sous-couche supérieure > pi correspondant á la confi- 
guration réelle : 


de celle-ci, SOUus- 


Le baryum (Z =56) est défini 
couche supérieure 6 s? correspondant á la configu- 


ration réelle (2) : 


par sa  sous- 


l.1.í. Calcul des niveaux d'énergie. 


Les niveaux d'énergie sont calculés gráce aá la 
résolution de la fonction d'onde associée á P'électron, 


á partir de Péquation de Sehroédinger : 


dans laquelle 


la probabilité «LPamplitude (2 ?dV repré- 
sente la probabilité de présence de Pélectron 
dans un volume d Y lorsque la fonction L est 
normalisée); 


L est 


, 


ae est Popérateur totale 
, 
82m 


désignant Popérateur Laplacien 


(2) On remarquera que la somme des exposants est égale 
», 
au nombre atomique Z. 


0 
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q 
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la représente la valeur propre de Pénergie corres-  lorsque toutes les cellules sont occupées. Le poten- . 
pondant á la fonction propre 3. tiel est alors déterminé par Péquation de Poisson : 


ans le cas des électrons des : des Corps / 
Dans le cas des électrons des atomes des corps, ( ) = + 
simples, on admet, en général, que Pélectron est ve) er? do dy 


soumis á une force radiale. L'énergie poten- Les conditions aux limites sont : 


tielle P(x, y, 2) se réduit á une fonction V (r), 
r désignant la distance de Pélectron au noyau. V (1) > e. (énergie potentielle due au noyau) 


La fonction potentielle V (r) se détermine de 
trois facons diflérentes par ordre de complexité 
croissante: 


lorsque r-—>0; 
rV (r) > o lorsque r-»x% (charge totale nulle). 


Pour résoudre l'équation (1), on pose 


; a. MÉTHODE DU CHAMP DE COULOMB. — A de 
a . . ep. 2 
grandes distances du noyau, la fonction poten- 
, tielle doit, dans le cas général, se réduire á la me Z* 
1 
e- . , 
A valeur — ¡7 Puisque, l'atome étant neutre, chaque L'équation (1) devient une équation sans dimen- 
a électron est alors soumis á Pattraction d'une charge  SI0nNS : 
positive +e obtenue en considérant la charge de y=1 pour =0, 
g* = y“. avec 
lVatome sans la présence de cet électron; K est la pour 2>x, 
a constante diélectrique du milieu. 
n dont la solution a été fournie sous forme d'une 
Pour les niveaux d'énergie correspondant á un es : 
table numérique par Bush et Caldwell [2]. 
nombre quantique azimutal élevé, on admet que 
Cette solution doit étre portée, pour chaque valeur 
cette valeur de Pénergie potentielle reste encore 
a pe particuliére de Z, dans Péquation de Schroédinger. 
| vraie, indépendamment de la présence des électront 
E des couches inférieures; on peut alors montrer que c. MÉTHODE DE HARTREE. — On tient compte, 
les valeurs propres de Pénergie sont fournies par la dans cette méthode, du champ de Coulomb dú a la 
relation simple ooo présenee des autres électrons. 
Soient Li, Los La, les fonctions d'ondes 
a Ñ de chacun des Z électrons. Le champ de Coulomb 
Comme on le voit. les niveaux d'énergie ne YA Pélectron d'ordre ¿ procure l'énergie potentielle 
y des g 
dépendent que du nombre quantique principal et e? 
les sous-couches correspondent alors á des états j 
L'équation de Sehroédinger pour Pélectron d'ordre k 
b. MérmobE DE Thomas Er Fermi. Dans est alors, en tenant compte également du champ 
' cette méthode, on admet que Pénergie potentielle de Coulomb dú au noyau 
varie trés peu pour une distance de Pordre de la ; 7 
longueur d'onde associée á Pélectron. De nombreux = r). 
¿lectrons peuvent ainsi étre localisés dans un volume pa 
pour lequel V (r) demeure constant. Le nombre de On obtient ainsi Z équations intégrodifférentielles 


ces électrons est alors fourni par la statistique de dela forme (»), pour les Z fonctions 2, (1), dont la solu- 
Fermi, qui, comme nous le verrons au chapitre 1, — (jon est fournie par une méthode 'approximation de 
préjuge que deux électrons au maximum peuvent proche en proche consistant essentiellement á prendre 
occuper chaque cellule (cube élémentaire de cóté A) la yaleur meyenne de V;(r) pour obtenir une fonction 
de Pextension en phase des vitesses ou des vecteurs radiale. Les valeurs propres £, de lénergie sont 
impulsions ( P mv ). ensuite déterminées, dans l'équation (2), par approxi- 

Le nombre d'élcetrons (*) dont V'énergie cinétique mations successives des termes de cette équation. 


est inférieure á e V(r) est donc l.>. LA STRUCTURE CRISTALLINE 


1.2.1. Définition d'une structure cristalline. 


(*) Ce nombre est le double du nombre de cellules contenues Au chapitre précédent A imppues” 
dans une sphére de rayon py. comment se répartissaient les électrons d'un seul 


PO 
A 
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atome en différents niveaux d'énergie déterminés 
par divers nombres quantiques. En réalité, les 
atomes dun corps simple sont liés entre eux ou 
avec ceux (Pun autre corps simple. 

Cette liaison se traduit par Pinterpénétration des 
aux 
atomes. 


électrons 
Celle-ci 


ondes  associées périphériques de 
s'eflectue 
principe de 


Pensemble de 


chacun des 


conformément au 


toujours 
moindre action, 
deux atomes difTé- 
rents possede une énergie de liaison minima lorsque 


cest-á-dire que 
le plus grand nombre de couches puis de sous-couches 
complétes a constitué. Par exemple, les 
corps is! ou is? (métaux alcalins et alcalinoterreux) 
s'unissent respectivement avec les corps ¿jp? (halo- 


été ainsi 


genes) et 7p* (oxygene, etc.) de maniére á constituer 
la molécule ¿s% —jp* possédant toutes ses couches 
et sous-couches completement occupées. 

La particule ¿s%, ayant la charge + e ou + 
est un ion positif mono ou bivalent. 

La particule ayant la charge e 0u €, 
est un ¿on négatif mono ou bivalent. 

Les deux électrons, liés pour compléter les sous- 
molécule, forment une líaison cova- 
lente ou hétéropolaire. Lorsque les ions sont répartis 
Pune manicre réguliére á Pun corps 
solide, on dit que celui-ci posséede une structure eris- 


couches de la 
Pintérieur 


talline. Si la distance entre ions d est la méme pour 
trois directions orthogonales, le corps solide eris- 
tallise dans le systeme cubique. La distance d est 
appelée constante cristalline. Vous les oxydes des 
métaux alcalinoterreux, comme Poxyde de baryum, 
eristallisent dans le systéme cubique á face cen- 
trée (5. 


l.>.>». Théorie des bandes. 


A Pintérieur (Pun cristal, deux types de conduction 
sont possibles 


a. La conduction électronique quí peut s'effectuer 
par circulation d'électrons libres ou par circulation 
de lacunes. 

b. La conduction ionique qui peut s'eflectuer par 
circulation «dHions en excés ou par circulation de 
défauts de structure cristalline. 

Ces deux types de conduction peuvent naturel- 
lement coexister. 

Leur existence est une conséquence “de la théorie 
des bandes et du principe exclusion de Pauli. 

Considérons en eflet N particules identiques, par 
exemple N électrons (une méme sous-couche ¿s? 
(1) A Pexception toutefois de lVoxyde de 
cristallise dans le systéeme hexagonal. 


bervlium qui 
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ou pi, dans un systeme de N atomes supposés 
WPabord infiniment éloignés les uns des autres. 
Si Pon porte en ordonnée Vénergie de chacun de ces 
¿électrons (diagramme des niveaux d'énergie) et en 
abscisse la distance entre atomes, on trouve évidem- 
ment que les N niveaux sont alors confondus en une 
seule droite horizontale (partie droite des courbes 
de la figure 1). 

Par contre, lorsque la distance interatomique 
diminue, les niveaux «dVénergie se répartissent 
en N valeurs VPautant plus espacées que la dis- 
tance d diminue. 

Ces N valeurs constituent une bande de niveaux 
d'énergie. 


Ce théoréme, qui constitue le principe d'exclusion 


Oy 
6 
G 
u 2 Zone 
interdite 
y Zone sans 
Qu 
couplage 
Jp* 
d 
do 
Fig. 1 - Diagramme des niveaux d'énergie de six électrons 


de la sous-couche ¿s? et de la sous-couche ¡p*. 


de Pauli, peut s'interpréter physiquement «(Pune 
maniére tres simple. Chacun des N électrons peut 
étre, en effet, assimilé á un résonateur élémentaire 
une fréquence de résonance v et une 
relation 


possédant 
¿nergie emmagasinée E, liée á par la 
WEinstein 

hos. 


Lorsque la distance interatomique est tros grande, 
aucun couplage nexiste entre les résonateurs qui 
possedent ainsi tous la méme fréquence de réso- 
nance et, par suite, la méme énergie. 

Lorsque la distance interatomique diminue, un 
certain couplage se manifeste entre chacun des réso- 
nateurs, dú á PVinterpénétration des ondes associées. 
fait de ce couplage, que chacun 
voil 


il en résulte, du 


des résonateurs sa fréquence de résonance 
modifiée. On sait, par analogie avec la théorie des 
circuits couplés, qu'il existe alors N fréquences de 
résonance difflérentes, et par suite N' valeurs diffé- 


| 
$ 


UX 


on 


rentes de Pénergie, V'autant plus espacées que le 
couplage augmente. 

Ce théoreme est précisé en Mécanique quantique. 
On sait que la possibilité de distinguer deux par- 
ticules est alors définie, á partir des relations d'incer- 
titude, par la possibilité de Pexpression de la fonction 
donde sous forme ('une loide probabilité normale (?) 


Pel 
le a - 


paramétre de précision de la loi normale (a Av): 
Y, valeur moyenne de la position — 

V, vitesse de phase; 

D., Vitesse de groupe liée a V par la relation 


mV, mc. = 6 = hv. 


Cette possibilité est exclue á Pintérieur d'un atome 
ou la distinction entre les divers électrons traduit 
simplement Pexistence des niveaux d'énergie des 
différentes couches. Elle existe entre les électrons 
de diflérents atomes, relativement bien séparés les 
uns des autres. Deux particules identiques, cest- 
áa-dire pouvant étre interchangées sans changement 
physique de la configuration en phase, peuvent alors 
¿tre distinguces. 

Soit, en conséquence, Ys -..» les 
fonctions Vondes respectives de N particules iden- 
tiques, de méme spin, dans Pespace correspondant 
de chacune (Centre elles., 

Désignons par P, la fonction d'onde normalisce 
correspondant á la présence simultanée des N par- 
ticules, Lorsque aucune interaction n'a lieu entre les 
particules, la probabilité de présence simultance est 
evidemment le produit des probabilités de présence 
de chaque particule dans Pespace correspondant 


étant un coeflicient de normalisation. 

Une telle fonction est dite symétrique 
parce que la permutation de deux particules laisse 
la fonction inchangée. 


(?) Cette formule est obtenue simplement par lintégrale 
de Fourier relative á une répartition spectrale suivant une 
loi normale dont le paramétre de précision Av est lié á 4% 

par la relation d'incertitude limite Ax A» * correspondant 
Ñ h 
á la relation classique m Ax An, 
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»ar contre, lorsquw'il existe une certaine interaction 
entre les particules identiques, il est nécessaire de 
définir les fonctions onde associées á la présence 
une particule dans les différents espaces attribués 
respectivement aux N — 1 autres particules. 

Ces fonctions de couplage sont représentées par 
la notation 2;(k) avec 7 -— k. 

La notation 3; (7) représente la fonction d'onde 
correspondant á Pespace propre de la particule 
VPordre 7. 

"expression de la fonction d'onde %, est, lorsque 
le couplage entre les particules est suffisamment 
faible, donnée sous la forme d'un déterminan! 


Ki” désignant aussi un coeflicient de normalisation. 

Une telle fonction Vonde est dite antisymétrique 
parce que la permutation de deux particules modifie 
le signe de Y. TH est évident que le principe Vexelu- 
sion est une conséquence immédiate de la forme 
déterminantale des fonctions antisymétriques. Si, en 
effet, les particules d'ordre 7 et k ont leurs fonctions 
identiques, y compris les fonctions V'ondes 
de couplage, le déterminant a alors deux lignes 
identiques et est, par suite, nul. 


l.>.3. Particules complémentaires. 


Considérons encore un nombre N de particules 
de méme spin obéissant au principe dexclusion. 
Nous venons de voir, dans le cas d'un couplage 
faible, la forme déterminantale de la fonction d'onde 
associée á la présence simultanée des N particules. 

Un probleme important consiste á rechercher la 
nouvelle forme de la fonction d'onde lorsque Pon 
dissocie une des particules des N-— autres. 
La dissociation de cette particule implique que sa 
fonction d'onde associée 2 doiv. eétre mise sous la 
forme particuliere u, de Péquation (3) représen- 
tative des paquets d'ondes. 

Une telle particule est dite libre. Elle est carac- 


térisée par sa vitesse b, son moment P et son 


énergie <, Ces grandeurs sont liées par la relation 


dans laquelle Popérateur gradient est appliqué a 
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Pespace représentatif du vecteur P. Par ailleurs, 
sous Pinfluence d'un champ électrique E et un 
champ magnétique H, le mouvement de la particule 
s'effectue suivant Péquation 


de 


q est une constante représentant la charge de la 
particule et ce la vitesse de la lumiere. 
Dans un cristal, P s'appelle le moment cristallin, 


La fonction “(P) est représentée sur la figure > á 


ul 
ol, 
¿ 
3 
e h 10) +h 
d d 
Fig. >. Variations de Pénergie et de la vitesse en fonction 


du moment cristallin a PVintérieur d'une zone de Brillouin. 


Pintérieur de la zone de Brillouin (représentation 
géométrique de Pextension en phase des vitesses). 
Dans la partie hachurée des courbes (+), on peut 


» 


| P=y = 


| 8=8,- =6,+- mw =8,+8,; 
»m , 


¿*¿ est une constante universelle; 
“est Pénergie cinétique positive de la particule 
libre. 
Par ailleurs, la fonction V'onde a comme solution 
propre, á Pintérieur du cristal, une fonction de Block : 


r désignant le vecteur position; 
v(r) est une fonction périodique par rapport á la 


distance cristalline d. 
les fonctions de Block étant des fonctions propres, 
(%) On voit, sur la figure +, que le moment cristallin / ne 


coincide avec le vecteur impulsion p que dans la partie 
hachurée des courbes. 
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peuvent, dPapres les propriétés bien connues des 
fonctions propres, étre employées pour représenter 
la fonction associée á la particule libre [équat. (3)] 
sous la forme d'une série 


y 
(10) Mir t) (1% 


De méme, ces fonctions peuvent déterminer, 
WPapres le processus que nous avons examiné au 
paragraphe précédent, la fonction d'onde u, (r, () 
associée á la présence simultanée des N — 1 particules 
restantes. 

Si Pon considere, en effet, le déterminant de 
Péqguation (5) oú les L; sont les fonctions de Block (9), 
il est clair que chaque mineur M, de ce déterminant 
représente une fonction propre antisymétrique, solu- 
tion de P'équation de Schroédinger associée á la pré- 
sence de N — 1 particules. On peut donc construire 


la solution á partir d'une série de ces fonctions 
propres 
y 


Le calcul montre en outre que b, West autre que 
la quantité complexe conjuguée de «,, 


1») 


De plus, en raison de Padditivité des valeurs 
propres de VPénergie correspondant aux fonctions 
constitutives du déterminant, la valeur 
propre de PFénergie de la fonction propre M), est 


égale á 


propres 


En. = 


désignant VPénergie totale constante; 

€; la valeur propre de Pénergie correspondant á la 

fonction propre 

»ar définition, 

propres 1, et M 
mentaires. 

Les particules dont les fonctions dV'ondes sont 


nous appellerons les fonctions 


des fonctions propres complé- 


données par les séries (10) et (11) seront appelées 
particules complémentaires. 

Nous avons déja examiné le cas des particules 
définies par les séries (10). Ces particules sont des 
particules libres (électrons ou ¡ions). Les particules 
définies par les séries (11) sont appelées des lacunes 


(7) Les fonctions propres étant orthogonales, le coefficient « 
de la fonetion Y, peut étre calculé de la méme maniére que 
lPharmonique correspondant d'une série de Fourier 


10 
7) u, da 
| 
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dans le cas oú les N particules sont des électrons 
et des «manques» Pions dans le cas ou les N par- 
ticules sont des ¡ons. 

Il est facile, en s"appuvant sur les relations 
et (13), de montrer que les lacunes et les manques 
dVions présentent les caractéristiques suivantes 
complémentaires respectivement des électrons libres 


et des ¡ons libres 


Leurs masses sont du méme ordre de grandeur; 
leurs charges sont opposées. Les équations (6) et (7) 
[avec changement de signe de q] sont applicables 
aux particules complémentaires. Toutefois, les équa- 
tions (8) deviennent 


» 


> > 

| P=ip=ime. 
8 bis) 
2m 


De méme, la forme des fonctions de Block (9) 


devient 


P. 
/ y 


La valeur de P étant imaginaire pure, la fonction 
WVonde 2, représente une onde ¿vanescente pseudo- 
périodique (s) et E, est <o. 

De méme, la forme représentative du paquet 
d'ondes évanescentes associé á une lacune circulant 
avec une vitesse pb, lorsque la répartition spectrale 
suit aussi une loi de probabilité normale, est donnée 
par Péquation 


. e 
3 bis) Uy = € 2. e 


Par ailleurs, Péquation (13) nous montre que deux 
particules d'énergie cinétique et sont complé- 
mentaires si la relation €, + €, o est vérifice. 


1.2.4. Choix de la statistique appropriée. 


Le choix de la statistique appropriée dépend de la 
nature des particules. 

Trois statistiques sont  utilisées suivant que 
l'énergie interne de la particule est nulle ou non 
au zéro absolu de température et suivant que la 
particule obéit ou non au principe exclusion : 


() La démonstration de la création de lacunes dans les 
couches d'arrét, á partir de la méthode de Vintégrale de 
phase (W K 5), est eflectuée dans Particle : J. OrtUs1, 
Sur certaines particularités des propagations troposphériques 
el leurs analogies en Mécanique ondulatoire (Annales de Radio- 
électricité, t. 8, 1953, p. 81). 
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(4. CAS OU LLÉNERGIE INTERNE DE LA PARTICULE 


EST NULLE AU ZÉRO ABSOLU DE TEMPÉRATURE. 
I"énergie potentielle est supposée nulle; Pénergie 
totale £, entierement cinétique, est nulle au zéro 
absolu. 

On a done 


Calculons la fonction de distribution y, c'est-á-dire 
la probabilité, pendant 1s, pour qu'une particule 
traverse une surface S de dimension unité, dans un 
sens donné, á la vitesse v. 

Soit N le nombre total de particules traversant 
la surface S pendant 1 s. 

N est donné par la loi de Mariotte : 


, 


(14) p=N=RT= 


p désignant la pression de l'unité de masse; 
v la valeur quadratique moyenne de la vitesse. 


Or celle-ci, ayant autant de probabilité d'étre 
positive que négative, constitue une variable aléa- 
toire dont la valeur la plus probable est zéro 
(variable homograde). La probabilité d'obtention 
dVune valeur y positive donnée est fournie par la 
loi de Gauss : 


Veo (théoreme de Bernoulli. 


En tenant compte de (14) et de (15), on obtient 
la fonction de distribution de Bolzmann 


Loma £ 
(16 = € 2 K1 = € 
b. Cas DES ÉLECTRONS ET DES I1ONS. - Ces 


particules sont caractérisées par les deux points 
suivants : 


¡9 L'énergie potentielle n'étant plus nulle, Pénergie 
totale n'est plus nulle au zéro absolu.. 
On a 


¿tant la valeur de Pénergie au zéro absolu. 
,0 Par suite du principe de Pauli, chaque état 

WVénergie $ ne peut étre occupé qu'une fois. 
Introduisons alors la particule complémentaire 

(lacune) dont lVénergie est, par définition, égale á 
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Si y est la probabilité Voccupation cellule 
par un électron, le principe de Pauli implique que la 
probabilité «VPoccupation de la particule complé- 
mentaire est 1 
maintenant le dans un 
nombre au nombre 


de particules complémentaires correspondantes á la 


Considérons 
volume donné, du 


rapport, 
dWVélectrons 


méme vilesse D, 
La probabilité d'un tel rapport est proportionnelle 
au quotient 


Or, dans cette expression, Pénergie cinétique pre- 


sente le caractere d'une variable aléatoire homo- 
grade. 

en résulte que le rapport z obéit a la loi de Gauss, 
alors que chacun de ses facteurs ne lui obéit pas. 


On a done 


A désignant une constante. 
On tire de la relation precedente 


1 mw? 
et en posant 
(4. kT Log 1 
MEN] r 
»; 


ou niveau 


W, est appelée constante de Fermi 
d'énergie de Fermi. 

En posan 


e, de Féleetron 


os 


2, est appelé niveau de potentiel de Fermi. 

La relation (17) montre que, lorsque la tempé- 
rature absolue tend vers zéro, la constante de Fermi 
tend vers la valeur limite de Pénergie $. 

En outre, la relation (18) montre que lorsque 
W, KF, la Fermi a 
valeur limite la méme fonction de distribution que 


statistique de pour 


la statistique de Bolzmann. 


C. CAS DES PHOTONS ET DE CERTAINES AGGLOMÉ- 


RATIONS DE PARTICULES. On admet, dans ce cas, 
que les forces d'interaction sont négligeables. 11 en 
resulte, comme nous Pavons vu, que ces particules 
sont associées á des fonctions onde symétriques 
et que le principe d'exclusion ne s'applique pas. 
Ces particules sont alors groupées par les cellules 
auxquelles elles appartiennent et Pon peut montrer 
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que la fonetion de distribution est donnée par la loi 
de Bose-Einstein 

ici encore, la relation (19) montre que, lorsque 
6 —W. KT (ce quí est le cas le plus général), 
la statistique de Bose-Einstein a pour valeur limite 
la méme fonction de distribution que la statistique 
de Bolzmann. 
Classement des particules. 


En résumé, les particules se divisent en trois 
grandes classes selon leur degré de couplage mutuel : 


Les particules trés fortement couplées, comme les 
électrons á Pintérieur d'un atome isolé. Ces particules 
sont indistinguibles les unes des autres et aucune 
statistique ne peut leur étre appliquée. 

- Les particules couplées láchement entre  elles, 
comme les électrons d'un systeme 
protons el 


d'atomes, les 


les neutrons. Ces particules, appelées 
fermions, possedent quatre criteres caractéristiques : 
a. Elles obéissent au principe exclusion. 
b. Elles sont représentées par une fonction d'onde 
antisymétrique. 
c. Elles sont calculées par la statistique de Fermi. 
d. Elles possedent des particules complémentaires. 


Les particules non couplées entre elles (photons, 
molécule (hélium). 


Ces particules, appelées bosons, possedent quatre 
caractéristiques : 

a. Elles n'obéissent pas au principe dV'exclusion. 

b. Elles sont représentées par une fonction V'onde 
symétrique. 

c. Elles sont calculées par la statistique de Bose- 
Kinstein. 

d. Elles ne possédent pas de particules complé- 
mentaires. 


l.>.5. Nature physique de la conduction des 
électrons libres et de leurs particules 
complémentaires (lacunes). 


4. SEME-CONDUCTEURS —INTRINSEÉQUES. Nous 
avons vu que le diagramme dVénergie des électrons 
dun corps solide possede dans sa partie supérieure 


deux zones de niveaux possibles : 


zone de valence, comple- 
absolu de température, 


2. Une zone a, appelce 
tement 
représentée, par exemple, 
couche de Poxygeéne, dans Poxvde de baryum. 


occupée au zéro 
par la zone de la sous- 


la loi 


'Sque 
ral), 
mite 
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trois 
uel : 
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cune 


olles, 
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: 


nde 


rmi. 


Tres, 


ONs, 


nde 


3. Une zone b, appelée zone de conduction, entie- 
rement vide au zéro absolu de température, repré- 
sentée, par exemple, par la zone de la sous-couche 6 s? 
du baryum, dans Poxyde de baryum. 

Lorsque la température est au zéro absolu, nous 
avons vu que tous les électrons de la sous-couche 6 s?, 
lors de la formation du cristal, occupent les niveaux 
de la sous-couche > p* de Poxygene, de maniere á 
compléter celle-ci en formant Vion négatif > p*. 
Lorsque la température augmente, une partie de ces 
électrons, dont le nombre est donné par Péqua- 


LES PROPRIÉTES DES 


tion (18), passe dans la zone de conduction pour 
fournir ainsi des électrons libres (?). 

Naturellement le méme nombre de lacunes est 
produit dans la zone de valence. 

Ceci est une conséquence de Uhypothése de la 
neutralité de la charge dVespace valable, á Vétat 
d'équilibre, pour tous les semi-conducteurs. 

Le nombre commun d'électrons libres et de lacunes 
est donné par la relation 


Cette formule s'obtient immédiatement en consi- 
dérant que le niveau de Fermi est équidistant entre 
le niveau maximum du groupe (a) et le niveau 
minimum du groupe (b) (fig. 3). 

W, diflérence entre le niveau maximum du 


Zone de conduction entiérement libre pour 7= O 


AA 
3 Wa 
3 Niveau de Fermi 
E 
=| Wa jp* 


Zone de valence entierement occupee pourT=0 


Abcisse arbitraire 


Fig. 3. Semi-conducteur intrinséeque. 


niveau minimum du 


barriére de 


groupe (a) W,, et le 
groupe (b) Wy, est appelée 
intrinséque, 


niveau 


(2% H est usage d'employer Pexpression imagée : Pélectron 
, dans la zone de conduction ou + franchit » la barriére 
de niveau W, pour indiquer que Pénergie de Pélectron se 
modifie de maniére á oceuper les niveaux d'énergie corres- 
pondant. 


passe 
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Le corps solide constitue un semi-conducteur 


¿lectronique intrinseque lorsque W est de Pordre 
de quelques électrons-volts. 


Cest le cas de Poxyde de baryum sans activation. 


b. SEMI-CONDUCTEUR PAR EXCEÉES OU TYPE — 


Supposons maintenant que, á Pintérieur du corps 


¿Niveaux Zone de conductior, 
énergie 
(b) 
Wg a 152 
Niveau de Fermi 
W, Niveau Y d'impureté entierement occupé pour T= 0. 
N 


Jet 


Zone de valence 


ES Abcisse 


arbitraire 


Fig. /. — Semi-conducteur négatif. 


solide donné, existe une certaine concentration un 
corps étranger á la structure cristalline, appelé 
impureté. Considérons VPabord le cas ou Pimpureté, 
intégration dans la structure 
¿lectrons occupant entierement, au 
niveau absolu de température, une zone de niveaux, 
appelée zone d'impuretés négatives, située á une 
hauteur maximum W, trés peu en dessous de la zone 
de conduction du corps donné. 


apres cristalline, 


possede des 


Une telle impureté est appelée un donneur. 
Le donneur peut étre constitué 


soit par un corps simple diflérent possedant un 
¿lectron périphérique de plus que Pun des ¡ons; 

soit par un corps simple dont la couche supé- 
rieure est tres peu oceupée (par exemple, les 
corps is! ou ¿s?); 

- soit par un excós d'atome de 

constituant; 

soit par un défaut dPions négatifs remplacé 
par un electron. 


lPion positif 


Le ou les électrons associés au donneur possedent 
un niveau d'énergie d'ionisation que Pon peut 
déterminer simplement en admettant que la fonction 
WVonde correspondante est identique á celle due á 
une charge positive situce á Pintérieur un milieu 
avant la constante diélectrique X du corps donne, 


H__— 
plé- 
les 
les 
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ure 
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m. | 
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correspondant á Vénergie d'ionisation : 


(en) 

Cette énergie est indépendante de la nature et de 
la concentration de Pimpureté lorsque celle=-ci est 
suffisamment faible (19). 

Le donneur a tendance á se polariser posilivement 
en perdant Pélectron du niveau d'impureté; cet 
¿lectron oceupe alors un des niveaux de la zone de 
conduction (b) en devenant un électron libre dans 
le cristal. 

Les nombres d'électrons libres et de lacunes ainsi 
produits sont donnés par la relation 


(23) n= = le = le 


W;,, tres voisin de W,, est la diflérence entre le 
niveau minimum Wy du groupe (b) et le niveau 
maximum d'impureté W, (fig. 4). Elle est appelée 
barriére de niveau extrinséque, el nous verrons 
qu'elle joue un róle tres important dans le phénoméne 
de Pémission électronique des cathodes á oxvdes. 

W, étant tres faible (de Pordre de o,1 eY pour le 
silicium), on voit que la conduction par célectrons 
libres est tres fortement augmentée par rapport au 
semi-conducteur intrinseque. Par contre, la conduc- 
tion par lacunes est diminuée par suite de la faible 
valeur de p. De plus, les lacunes se recombinent 
tres rapidement, 

Considérons en efTel lacune 
[formule (9 bis)]; dans le cas de la propagation dans 
une seule dimension, la fonction de Block devient 


Ponde associée á la 


121) 


oú p représente Pimpulsion mv de la ¡particule 
puisque les niveaux d'impuretés sont 
évidemment situés dans la partie hachurée de la 
zone de Brillouin (fig. >) á cause de la faible valeur 
de W,. 


dV'énergie 


(1%) Nous verrons qu'une importante exception sera faite 
á cette regle dans le cas du donneur constitué par le métal 
colloidal des cathodes á oxydes, la présence ('une concen- 
tration excessive localisées nous «ameénera á 
harmonique de la fonction :L (n est le nombre 
quantique principal). 


prendre le 
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On voit ainsi que la probabilité d'occupation de 
la position x= s'atténue exponentiellement par suite 
de la recombinaison des lacunes. 

En posant x = vt la formule (2/) devient 


/ 


=*Ke 


avec 


h 


Le temps =,, ainsi défini, est le temps de recom- 
binaison dú á Pagitation thermique. 


Iénergie cinétique — — mv? de la lacune est égale 


en valeur absolue á Vénergie cinétique de la par- 
ticule complémentaire, c'est-á-dire au travail effectué 
par Péleetron libre pour passer du niveau d'impu- 
reté au niveau de conduction (b). On a donc 


, 


el par suite 


h 


Lorsque la lacune est produite par la présence 


donneur, il faut multiplier =. par le fac- 
teur —— () désignant Pangle de déflection par 
1 cos 


le donneur; cos est voisin de 1 et le temps de 


recombinaison 7 est tres supérieur á 7 


ll est á remarquer que la derniére relation de la 
formule (23) est obtenue dans Phypothése oú le 
niveau de Fermi Wi, est équidistant des niveaux W; 
et W,, comme dans le cas du semi-conducteur intrin- 
seque. 

En réalité, le niveau de Fermi W, dépend de la 
concentration en impuretés, 
relation [3] 


il est donné par la 


mkT 


His Hs KT 


, % 


Ny désignant la concentration des donneurs. 


Cette remarque est tres importante dans Pexpli- 
cation du comportement des cathodes á oxydes. 

Nous verrons, en eflet, que, dans le cas de Poxyde 
de barvum, deux sortes de donneurs sont introduits 
par le processus de Pactivation 


— Un donneur D, constitué par un excés de 
baryum colloidal, cest-á-dire par un ion positif de 
baryum associé á deux électrons. 

- Un donneur D, constitué par un défaut d'ions 
négatifs VPoxvgéene remplacé par deux 
apres établissement de Pétat d'équilibre. 


électrons 


. 
PON On trouve ainsi la fonction d'onde : 
| 


de 
ite 


Nous verrons que ces deux donneurs ont une 
concentration variable dans le temps et dans lP'espace 
par suite de la diffusion du donneur D, (atome de 
baryum) et de la conductibilité ionique du don- 
neur D, (défaut d'oxygene). 

Il en résulte que le niveau de Fermi est modifié 
par la variation des concentrations des donneurs et, 
par suite, le nombre d'électrons libres dans le cristal 
donné par Péquation (23), ainsi que le courant émis 
par la cathode qui est proportionnel á ce dernier, 
sont modifiés de facon corrélative. 

Cest cette circonstance qui permet d'expliquer 
simplement la décroissance du courant émis lors 
d'une impulsion de longue durée. Nous verrons en 
effet, dans la troisieme partie (p. 25», que la mobilité 
des donneurs est de Pordre de 5em s par Y cm. Sous 
Pinfluence du champ électrique appliqué, la concen- 
tration en donneurs diminue considérablement en 
un temps de Pordre de la milliseconde. 11 s'ensuit 
une baisse du niveau W, et par suite une augmen- 


tation du travail de sortie interne égal á : (W,.—W). 


comme nous le verrons ultérieurement. 


f. SEMECONDUCTEUR PAR DÉFAUT OU TYPE p. 
Supposons maintenant que, á Pintérieur du corps 
solide donné, existe une certaine concentration 
dVimpuretés qui, apres intégration dans la structure 
cristalline, possedent des électrons pouvant occuper, 
á la température ordinaire, une zone de niveaux 
enticrement libres, par ailleurs, au zéro absolu de 
température. Cette zone, dite zone d'impuretés 
positives, est située á une hauteur W, tres peu 
au-dessus du niveau supérieur de la zone de valence 
du corps donné. 

Une telle impureté est appelée un  accepteur. 
L'accepteur peut étre constitué 


- soit par un corps simple diflérent possédant 
un électron périphérique de moins que Pun des ions 
constituants; 

soit par un corps simple dont la couche supe- 
rieure est presque completement occupée (par 
exemple les corps p' 

soit par un excés VPatome de Pion négatif 
constituant; 

- soit par un défaut d'ions positifs compensé 
par le départ des électrons liés aux jons négatifs 
voisins. 


L'accepteur a tendance á accaparer un des élec- 
trons de la zone de valence (a) du corps donné, 
et eréer ainsi une lacune dans cette zone, de maniére 
a compléter sa zone de niveaux d'impuretés; il se 
polarise ainsi négativement., 
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On peut déterminer la zone des niveaux d'impu- 
retés de Paccepteur en recherchant la fonction 
d'onde Y, associée aux lacunes de la zone de 
valence (a) en présence de la charge négative de 
Paccepteur. On trouve ainsi des formules analogues 
aux formules (21) et (22). Ici encore, la zone des 
niveaux d'impuretés est, en premiére approxi- 
mation, indépendante de la nature et de la concen- 
tration de Pimpureté. 

On voit ainsi qu'une conduction par lacunes 
s'eflectue dans le corps donné; chaque électron, ainsi 
libéré dans la zone de valence (a), occupe les niveaux 
libres d'impuretés de Paccepteur. Les nombres de 
lacunes et d'électrons libres ainsi produits sont 
donnés par la relation 


p= 


Zone de conducuon 
énergie 
Wa 
ist 
Wp Niveau diimpureté libre 
.—..Niveaudefermi_ _ 
o 
S Zone de valence JP 
my 
(a] 
Abcisse 
Fig. 5. — Semi-conducteur positif. 


WPimpuretés et le niveau maximum du groupe (a) 
(fig. 5). 

W, étant tres faible, on voit que la conduction 
par lacunes est tres fortement augmentée par rapport 
au semi-conducteur intrinseque. 

Par contre, la conduction par électrons libres est 
diminuée par suite de la faible valeur de n. De plus, 
les électrons libres se détruisent tres rapidement en 
s'intégrant dans les niveaux non occupés d'impuretés 
de Paccepteur. 

Le calcul est analogue á celui de la formule (>) 
mais, dans ce cas, C'est Pélectron libre qui est 
associé á une onde évanescente et qui possede un 
temps de relaxation tres court par suite de Pallure 
exponentielle de la fonction donde. Ici encore, 
la formule (26) est obtenue dans P'hypothese ou le 
niveau de Fermi Wi, est équidistant des niveaux W'. 
et W, comme dans le cas du semi-conducteur intrin- 


n- 
le 
r- 
u- 
y est la diflérence entre le niveau minimum libre o 
(- 
ar 
le 
la 
le 
l- 
a 
a 
e 
e 
e 
Ss 


t6 


seque. En réalité, le niveau de Fermi W, dépend de 
la concentration en impuretés et est donné par une 


formule analogue á la formule (+5). 


DEUXIEME PARTIE. 


¿LES CATHODES A OXYDES, 
SANS ACTIVATION, 
CONSIDÉRÉES COMME FORMÉES - 
DE SEMIECONDUCTEURS TONIQUES. 


2.1. NATURE PHYSIQUE DE LA CONDUCTION IONIQUE 
PAR CIRCULATION DE DÉFAUTS DE STRUCTURE 
CRISTALLINE. 


Des considérations analogues á celles du chapitre 
précédent peuvent étre établies pour déterminer la 
conduction ¡onique et calculer la valeur des coefli- 
cients correspondants. 

Toutefois, outre Phypothese générale de la neutra- 
lité de la charge Vespace valable á Pétat d'équilibre 
pour 


tous les une 


supplémentaire est eflectuée pour les semi-conduc- 


semi-conducteurs, hypothese 
leurs joniques proprement dits. Clest Phypolhése de 
la conservation de Péquilibre stoechiométrique du 
mélange, estaá-dire de la constance du rapport des 
résulte de 
cette hypothese que deux défauts seulement sont 


concentrations des deux constituants. 


possibles dans un cristal présentant les caracté- 


ristiques semi-conducteur ¡onique 


2.1.1. Défaut type Frankel. 


Un tel défaut est constitué par la présence d'un 
ion  interstitiel O) combiné avec un manque 
de maniere á conserver Péquilibre stoe- 


chiométrique (fig. 6). 


A B_ 
B B A 
A B 


B 


Fig. 6. 


I'ensemble représenté par Pion et le manque 


Pions représente une particule non couplée 


ORTUSÍ 


dVPonde associée est alors symétrique et la concen- 

avec une autre particule identique. La fonction 

tration en défauts Frankel est fournie par la statis- 

tique de Bose-Einstein. 
En désignant par 


W, le travail effectué pour obtenir un ¡ion interstitiel, 
á partir d'une structure cristalline réguliére; 
N le nombre d'atomes dans un volume donné; 
N” le nombre de positions interstitielles possibles 
dans le méme volume; 
le nombre de défauts Frankel n est alors donné par 
lPéquation 
(257) n=yWe *', 

Cette formule est obtenue á partir de la fonction 
de distribution de Bose-Einstein [formule (10)] dans 
laquelle la constante W.. est négligeable et dans le 
domaine de températures usuelles pour lequel W, 
est tres grand devant KT. 

W, est Pénergie de création du défaut. 

I“exponentielle de Péquation porte le nom 
de « degré de désordre 

Les défauts type Frankel peuvent étre formés á 
Pintérieur du cristal. Aussi les appelle-t-on souvent 
« défauls internes 

Hs sont ercéés, de préférence, dans les deux cas 
suivants : 


a. Lorsque la distance interatomique est rela- 
tivement grande. 

b. Lorsque Pun des ¡ions du réseau cristallin est 
beaucoup plus petit que Pautre. 


lls sont relativement indépendants des effets de 
surface. 

Le calcul de Pénergie de création W; est lié a la 
determination du rayon ionique. Un moyen de 
détermination de ce rayon consiste á étudier, par 
la méthode de Thomas-Fermi (%), la probabilité 
Poceupation totale des divers électrons de Pion 
(intégrale de la fonction normalisée W, dans une 
sphere de rayon Ri centrée sur le noyau). Le rayon 
est défini par une valeur déterminée (par exemple 
de Pintégrale. On montre ainsi, pour les corps non 
polaires, que le rayon d'un ion est proportionnel á 
la racine cubique du nombre atomique. Par exemple, 


il serait deux fois plus petit | 4 y ) pour Pion oxy- 


gene que pour Pion baryum. 
Toutefois, ce calcul ne fait pas intervenir Pinfluence 


(1) Voir, dans la premiére partie, Pexposé de la méthode. 


ó 
A 


¡On 


tis- 


iel, 
re; 


Mes 


par 
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de Vénergie de  polarisation. Celle-ci  augmente 
énormément la probabilité d'occupation aux grandes 
distances du noyau et la rend á peu pres indépen- 
dante du nombre atomique. 

Le calcul effectué par Goldschmidt [4] avec la 
supposition classique de Passimilation d'un ion á 
une sphere rigide fournit, au contraire, un rayon 
du méme ordre de grandeur (1, 4) pour Pion 
oxygtne et pour Pion baryum. Ces rayons sont 
relativement grands devant la constante cristal- 
line (d =5,52 4) de Poxyde de baryum. Il en 
résulte que le calcul de Pénergie de création á partir 
des forces de Coulomb est assez incertain. Toutefois, 
Schotteky [5], par Passimilation au cas du chlorure 
de sodium, a pu montrer, dans le cas des oxydes 
alcalinoterreux, que Vénergie de création en défauts 
Frankel est plus importante que Pénergie de création 
en défauts Schotteky. Il est done probable que les 
défauts internes sont rares dans les couches d'oxydes 
des cathodes. 


A 
2.1.2. Défaut type Schottcky. 


Un tel défaut est constitué par la présence Pune 
paire de manques d'ions positifs et Pions négatifs, 
de maniére conserver Péquilibre stoechiomé- 
trique (fig. 7). 

On peut obtenir la fonction d'onde associée á la 
présence simultanée de N ions avec un défaut 
Schottcky. On aétermine, pour cela, la forme anti- 
symétrique déterminantale correspondant á la pré- 
sence des N jons comme il a été expliqué á la 
page 9, 

Les mineurs du déterminant (fonctions d'ondes 
complémentaires) représentent les fonctions propres 
de Ponde associée á la présence de chaque manque 
Vion. Ces fonctions complémentaires antisymétriques 
peuvent étre groupées deux á deux par paires corres- 
pondant aux paires de manques d'ions positifs et 
négatifs. 

Le produit de ces deux fonctions représente la 
fonction donde associée au défaut Schottceky et, 
comme dans le cas des défauts Frankel, on voit que 
cette fonction, produit de deux fonctions antisymé- 
triques, est une fonction symétrique. 

Il en résulte que la concentration en défauts 
Schotteky est fournie aussi par la statistique de 
Bose-Einstein. 

Comme dans le cas des défauts Frankel, on peut 
utiliser ici aussi la fonction de distribution de 
3olzmann. 

En désignant par: 


Ws FPénergie de création V' um défaut Schotteky; 
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N le nombre d'atomes dans un volume donné; 
n le nombre de défauts Schottcky; 
le degré de désordre y est donné par lP'équation 


(58) » SET 


Le travail W, est, dans les cristaux non polaires, 
égal au travail de création W, de la structure cris- 
talline á partir des atomes isolés. 

Ce dernier travail est égal au produit du travail 


des forces de Coulomb entre deux ions de 


el 
valence n, par une constante x, dite constante de 


B la] B A 8 
A B A A 
fa] B A B 
B A a 


Madelung, et calculée par Pintégration de Paction 
des forces dues aux ¡ions voisins. 

Le calcul donne a =1,75. 

On en déduit, par exemple, pour Poxyde de 
baryum (d = 5,52 


En réalité, le travail W, est beaucoup plus faible 
par suite de deux raisons 


une part, pour calculer W.,, il faut retrancher 
au travail des forces de Coulomb, Vénergie prove- 
nant des forces de Van der Waals, représentant le 
travail des forces de répulsion entre ions voisins. 

"autre part, il faut retrancher, 
cristaux polaires, Pénergie de polarisation. 


dans les 


Celle-ci a été déterminée dans les oxydes divalents 
par O'Bryan et Skinner [6] qui ont pu montrer que 
Poxyde de baryum est complétement polaire tandis 
que les oxydes Mg O et BeO le sont beaucoup 
moins. 

Le calcul de Pénergie de polarisation Y est effectué 
par la méthode de Mott et Littleton [7] qui fournit 

une série de valeurs approximatives du rapport be? 
oú Y, désigne la valeur 


A, dos h 


ans 
le 
W, 
la 
FW 7 
s a | 
ent 
la- 
est 
de | 
la 
de 
| 
Jar 
¡té 
¡on 
ne 
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le, 
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Dans le cas de Poxyde de baryum, la valeur de la 
constante diélectrique en haute fréquence X peut 
¿tre déterminée á partir des mesures effectuces par 
Bever et Sproull [8] aux basses fréquences. 

Le calcul, efflectué en tenant compte des valeurs 
de polarisabilités des tables de Fajans et Joos [9], 
par la méthode classique, fournit une valeur K-— 3,5. 

On en déduit, par exemple pour Ba O, 


hb, = —— gel. 
DO TR 

En considérant Vapproximation Pordre 1 dans la 
méthode de Mott et Littleton, on trouve pour Poxyde 


bivalent Ba O 


Ce quí fournit Pénergie de polarisalion : 


= 12 ev. 


00 _ p? 0.2%) 


Cette énergie est considérable et augmente énor- 
mément la probabilité de présence des défauts 
Sehotteky par la diminution de P'énergie de création. 

Nergaard [10], en supprimant Phypothese de 
Pempiétement des ¡ons, trouve une valeur diflé- 
rente de Pénergie de polarisation conduisant á une 
¿énergie de ercation de Pordre de / eV. Cette valeur 
est relativement faible et correspond á un nombre 
important de défauts Schotteky dans Poxyde de 
baryum. 

Par exemple, Péquation (28) fournit pour 


= et 


s. 610 


eN degre. 


A est le nombre d'Avogadro : 1 6.10% 
M la masse moléculaire de Ba0: M — 64. 
On en déduit approximativement 


n= = 


Ce chiffre représente la concentration en défauts 
Schotteky sans activation de la cathode, Péquilibre 
thermodynamique étant supposé réalisé. Lors de 
Pactivation, Faugmentation de la température aceroít 
considérablement le nombre n. Par exemple, pour 
T 15000 KK, la valeur de est ** el 
sulle n = 2.10%, 


par 


Les defauts type Schotteky ne peuvent se former 
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initialement qu'a la surface de séparation du cristal 
avec le corps voisin ou le vide, puisque une partie 
des atomes doit disparaitre du cristal. Aussi les 
appelle-t-on souvent « défauts de surface ». 

En principe, pour une énergie de création donnée, 
Péquilibre thermodynamique réalisé par diffusion ou 
par conduction ionique est beaucoup plus lent á 
s'établir pour les défauts Schottky que pour les 
défauts Frankel. 

Les défauts Schotteky sont, d'une maniére géné- 
rale, beaucoup plus fréquents que les défauts Frankel 
dans deux cas : 


a. Dans le cas des corps solides á distance inter- 
atomique faible, comme les métaux. 

b. Dans le ont nombres 
altomiques relativement proches, comme pour NaCl] 
par exemple. 


cas ou les jons des 


Ces défauts, particulierement importants dans 
Poxyde de baryum, sont, en grande partie, respon- 
sables des eflets de surface de la cathode. 

La concentration en défauts Sehotteky dépend de 
la pression á Pintérieur du corps solide. Elle diminue 
beaucoup lorsque la pression augmente. 

A Vinverse des défauts Frankel, la présence de 
défauts Sechotteky s'accompagne d'une diminution 
de la densité. 

Aussi, malgré la petitesse du phénomene, a-t-on 
essayé de mettre en évidence cette diminution. Jette 
et Foote [11] ont étudié le cas de Poxyde de fer FeO 
qui peut eristalliser dans le systeme cubique el 
contient alors effectivement des défauts Schotteky. 
La constante eristalline d est Vabord déterminée par 
les mesures habituelles aux rayons X. On en déduit 
la densité calculée en Pabsence de défauts 


Jeltte el Foote trouverent que la densité calculée 
était plus grande que la densité mesurée, ce quí ne 
pouvail s'expliquer que par la présence de défauts 
Schotteky. 

ll ne semble pas que de pareilles mesures aient été 
faites sur Poxyde de baryum. 


Yo», 


LA DIFFUSION ET LA CONDUCTION IONIQUE. 


2.».1. Explication de la diffusion par circu- 
lation des défauts. 


On sail que la diflusion particule est le 
résultal de la circulation de cette particule dans 


y 
Le nombre de défauts par centimetre cube est á 
E 
€ 
| 


ne 
vts 


¿le 


cu- 


toutes les directions, en Vabsence ou en présence d'un 
champ électrique appliqué. Mathématiquement, la 
variation de la concentration n se traduit par Péqua- 
tion de diffusion 

da 


Lorsque D est une constante, on lui donne le nom de 
«cvefficient de diffusion ». 

La diffusion est due á une circulation des défauts 
provoquée par une rupture de Péquilibre thermo- 
dynamique á Pintérieur du corps solide. 

En effet, nous avons vu que la concentration 
en défauts Frankel n, ou Schotteky n, était liée á 
la température par les relations (27) ou (28). 

Lorsque la température passe (une valeur 7, 
á une valeur 7T,, les concentrations en défauts 
passent d'une valeur n, ou n, aux valeurs n, 0u n,; 
les variations de concentration en fonction du temps, 
pendant la période transitoire précédant Pétablis- 
sement de l'équilibre thermodynamique, sont fournies 
par Péquation de diffusion. Ces variations de concen- 
trations s'eflectuent, dans le cas des défauts Frankel, 


par la circulation des ¡ons interstitiels qui deviennent 
| 


ainsi des ions libres analogues des électrons libres, 
el par remplissages successifs des manques d'ions 
associés de maniére á établir constamment Péquilibre 
stoechiométrique. Le coefficient de diffusion est 


donné par la formule 


(29) Pb=vya e AT 


Y est la fréquence de vibration du cristal; 


a la distance moyenne des ¡ons interstitiels; 


U est appelée Pénergie Pactivation. Ele représente 
la différence entre P'énergie maximum de Pion lors 
de sa circulation et Pénergie de Pion dans la position 
intersticielle. 


Dans le cas des défauts Schotteky, des phénomenes 
analogues sont observés et Pon obtient une formule 
semblable á la formule (»9). 

Toutefois, la diffusion a lieu alors toujours par 
circulation de la paire de manques d'ions associés, 
depuis la surface, elle peut eréée seulement, 
vers Vintérieur du corps solide. 

Cette circulation est analogue á la circulation des 
lacunes. 

La formule (»9) montre que le coeflicient de 
diffusion augmente tres vile avec la temperature. 
Lorsque la température est basse, la diffusion est 
tres faible. On dit que les ions sont « gelés » á Pinte- 
rieur du corps solide, 

Par ailleurs, la diffusion, comme la conduction 
ionique que nous allons examiner maintenant, esl 
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WPautant plus grande que Vénergie d'activation est 


faible. 
2.>.». Explication de la conduction ionique. 

La variation de la concentration en fonction de 
la température rest pas la seule caractéristique de 
la mobilité des défauts. Supposons, en effet, qu'un 
champ électrique uniforme E régne á Vintérieur du 
corps solide. Dans la direction du champ, Vénergie 
WVactivation est modifiée de la quantité qakE entre 
deux positions d'ions interstitiels (q, charge de Pion). 
Il en résulte que la direction du champ électrique 
constitue une direction privilégiée le long de laquelle 
un courant moyen s'établit : 

qu 
; ¿tant le nombre de défauts de charge q traversant 


une surface perpendiculaire á la direction du champ, 
pendant une seconde, dans le sens de celui-ci. 

n étant le nombre de défauts [donné par les rela- 
tions (27) ou (28)] contenus dans un ceylindre d> 
hauteur unité reposant sur cette surface. 


Le courant / constitue le courant de conduction 
ionique. 11 est paralléle á la direction du champ élec- 
trique appliqué. 

Lorsque le champ électrique est suflisamment 
faible, la formule (30) devient 

> 


n KT 


»ar définition, on appelle mobilité ¡onique le 

rapport 

/ 


== = . 


La mobilité ¡onique est done donnée par la 


formule 
1 


qua kr 
= . 
KT 
En comparant les formules (29) et (35), on voil 
que la mobilité est liée au coeflicient de diffusion 
par la relation (34), dite relation Einstein 


Il en résulte que les phénomenes de diflusion el 
de conduction ¡onique, par circulation des défauts 
Frankel ou Sehotteky, sont deux aspects diflérents 
méme phénomeéene et la relation d'Einstein 
permet de déterminer Pun des coefficients ¡. ou 1) 
si Pon peut mesurer Pautre. 
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2.2.3. Mesure des mobilités ioniques. 


Une difliculté se présente dans la mesure de la 
mobilité 

En effet, la composition du matériau conducteur 
est altérée par la déposition des ions sur les élec- 
trodes des sondes de mesure. 

Les produits de la déposition, déterminés par les 
lois de Faraday bien connues en électrolyse, s'accu- 
mulent sur les électrodes, et produisent une force 
¿lectromotrice appelée tension de polarisation, en 
opposition avec la diflérence de potentiel appliquce. 

Lorsque cette derniére est continue, la tension de 
polarisation doit ¿tre dépassée pour obtenir un 
courant. La meilleure méthode mesurer la 
conductibilité ionique consiste á opérer en courant 
alternatif de maniére á éviter la tension de pola- 


pour 


risation. Toutefois, dans le cas des semi-conducteurs 
mixtes que examinerons au 
pitre, le 
conduction électronique beaucoup plus forte. 


nous 


phénomene est masqué alors par la 


Trois méthodes ont ¿té employées pour déter- 
miner /): 


4. MÉTHODE DE LA MESURE DE LA 
Cette méthode a été appliquée par 
de nombreux auteurs [12] dans le cas de Poxyde de 
baryum apreés activation. La tension de polarisation 


TENSION DE 
POLARISATION. 


a ¿té trouvée, suivant les mesures, entre o,1 et 0,5 V, 
Cette dispersion des résultats est due au fait que les 
forces ¿lectromotrices thermoclectriques, produites 
par des diflérences de température á Pintérieur de 
la couche «dVoxyde, sont 
tensions de polarisation. 


parfois prises pour des 


b. MÉTHODE DE LA MESURE DU COURANT THERMO- 
ÉLECTRONIQUE. Nous verrons, ultérieurement, 
que Pémission électronique d'une cathode á oxyde 


Fig. s. — (les dimensions sont en cm). 


concentration des défauts 
Poxygene á la surface de la cathode. Utilisant cette 
remarque, Becker [13] calcule Pamplitude du courant 
ionique dans une cathode á oxyde de strontium. 


est détermincée par la 


prochain cha-- 


ORTUSI 


Il utilisait, pour cela, le dispositif expérimental 
représenté sur la figure s. 
On voit, sur la figure, deux cathodes á oxydes Fi, 


200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000 


Quantité d'électricité 


et E, á chaullage direct ainsi qu'un filament de 
tungstene Fy. Une des cathodes était bombardée 
par des électrons provenant du filament de tungstene 
préalablement chauffé. Le courant de saturation de 
cette cathode était mesuré á de courts intervalles 
de temps pendant lesquels la température de la 
cathode passait de 475 á Becker obtient 
ainsi la courbe d'émission de la figure o. 

Pour déterminer la conduectibilité ionique, Becker 
suppose que le maximum de densité est réalisé par 


600" K. 


une couche monoatomique de strontium obtenue 
lorsque tous les ions d'oxygene dont les manques 
constituent les défauts Schotteky ont été transférés 
par le bombardement électronique de la surface 
vers Pintérieur de la couche. En comparant avec la 
charge électrique nécessaire, la courbe de la figure y 
donne un courant jonique de Pordre du 1/200% du 
courant total. On trouve ainsi une mobilité ¡onique 
égale á 5.10 *em*?.s 2, 

Ce chiffre est important et montre que la conduc- 
tion ionique joue un trés grand róle dans le fonc- 
tionnement des cathodes á oxydes. 


c. MÉTHODES CHIMIQUES. Le résultat de Becker 
est contredit par de nombreux auteurs qui ont 
employé des méthodes de mesure d'analyse chimique. 
Berdenikowa [14] utilisa des cathodes combinces 
faites d'un mélange de BaO, CaO et SrO déposé sur 
un métal de base en platine-iridium. Il introduisait 
de la vapeur d'eau dans sa valve ct mesurait, 
au moyen d'une jauge de Mac Leod, la pression 
de Phydrogene développée durant la réaction 
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D'une part, la mesure de la pression de Phydro- 
gene permettait de calculer Pexcés de baryum que 
Von trouve égal á 0,25 %, mol, 

autre part, la mesure du dépót de baryum 
permet, par application des lois de Pélectrolyse, 
de déterminer la mobilité ionique que Pon trouve 
ainsi égale á 5.10 1,V 1, 

Isensee [15] effectua une analyse chimique directe 
de Poxygene en évacuant le gaz produit, durant 
Vactivation, dans un récipient de mesure. En utili- 
sant les mémes cathodes que Berdenikowa, il trouva 
une mobilité ionique décroissante, depuis le début 
de Pactivation, de la valeur 1,5.10 %em?.s 1,V la 
la valeur 10, Par contre, avec une cathode 
de BaO pur, il trouva une mobilité constante égale 


á 5.10 


Ces mesures chimiques sont tres délicates á réaliser 
car les quantités mesurces sont á la limite des possi- 
bilités de séparation des constituants. Toutefois, les 
expériences d'Isensee semblent prouver que la mobi- 
lité jonique est principalement due á la mobilité 
de Pion d'oxygéne. La conduction ¡onique observée 
par lui est une conduction par manque d'ions. 
Chaque ion d'oxygéne mobile remplit le manque d'ion 
d'oxygéne voisin constitutif du défaut Schottcky. 
Ce remplissage successif se traduit par deux consé- 
quences importantes : 


une part, il justifie la conduction ¡onique 
par circulation du manque d'ion d'oxygéne. Les 
mesures d'Isensee se rapportent seulement aux ¡jons 
d'oxygene situés pres de la surface, qui ne rencontrent 
plus de manque d'ions. On voit que, dans le cas 
mélange Voxydes, le nombre d'ions d'oxygéne 
et, par suite, le nombre de défauts Schottcky, 
diminue lors du processus de Pactivation. Ce phéno- 
mene est dú, comme nous Pavons vu, á la diffusion 
des défauts Schottcky depuis la surface jusqu'á 
Pintérieur de la couche d'oxyde, de maniére á 
réaliser le nouvel équilibre thermodynamique. 


D'autre part, nous verrons au prochain chapitre 
que les defauts Schottcky sont á l'origine des 
centres | (centres d'émission électronique interne), 
Ces centres sont réalisés lorsque Péquilibre stoechio- 
métrique est rompu et que la concentration en 
manque Pions d'oxygene est supérieure á la concen- 
tration en manque d'ions métalliques. 1l en résulte 
que la conduction ionique des défauts Vions d'oxy- 
gene s'accompagne «(Pune variation de la concen- 
tration en centres F, cest-áa-dire d'une variation de 
la concentration des donneurs réalisant la conduction 
¿lectronique. 
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Mesures en courant alternalif. Nous avons 
souligné précédemment VPimportance de la déter- 
mination de la mobilité ¡onique. 


Pour essayer de séparer Peffet de la conduction 
ionique de celui de la conduction électronique, qui 
existe toujours, méme á lPintérieur d'une cathode 
non activée, on peut utiliser Peffet du champ magné- 
tique. Celui-ci, pour une énergie cinétique égale, 
dévie beaucoup plus les électrons que les i¡ons. 
On obtient ainsi á Pintérieur du semi-conducteur, 
une modification de la conductance constituant Veffet 
Suhl [16]. Ce dernier effet peut étre employé pour 
déterminer séparément les mobilités ¡ioniques et 
¿électroniques. Nous verrons, dans un prochain article, 
lors de Pétude de Pémission électronique, une 
forme possible d'expérience en courant alternatif 
de maniére á éviter ainsi Pinfluence de la tension 
de polarisation. 


2.>».4. Nature des cathodes á oxydes sans acti- 
vation. 


Il résulte de cet exposé que, sans le processus 
WVactivation, apres la transformation des carbonates 
alcalins en oxydes, la couche d'oxyde renferme un 
certain nombre de défauts Schotteky composés d'une 
proportion égale de manque d'ions d'oxygéne et 
VPions métalliques. L*équilibre stoechométrique étant 
réalisé, tres peu «dV'électrons sont, dans ce cas, 
associés aux défauts Schotteky, puisque la charge 
WVespace reste toujours neutre. 11 en résulte que la 
couche d'oxyde fonctionne au point de vue de la 
conduction électronique comme un semi-conducteur 
intrinseque. 


La barriéere de niveau intrinseque E a été déter- 
minée par De Vore [17] qui utilisa la mesure de la 
photoconductivité de Poxyde de baryum pour 
déterminer la fréquence centrale de la bande d'ab- 
sorption », liée á E par la relation (Einstein : 


E => h 


De Vore trouva, pour Poxyde de baryum non 
activé, une seule bande d'absorption correspondant 
á une barriére de niveau intrinséque de 3,8 eV. 
Cette valeur, couramment admise, représente done 
la barriéere de niveau séparant la zone de Pion 
dVoxygéne >p*, entierement oceupée au zéro absolu 
de température, de la zone libre 6s?* de Patome de 
baryum. 
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TROISIEME PARTIE. 

LES CATHODES A OXYDES, 
APRES ACTIVATION, 
CONSIDÉRÉES COMME FORMÉES 

DE SEMECONDUCTEURS MIXTES. 


NATURE DES DONNEURS A L'INTÉRIEUR 
DES COUCHES D'OXYDES. 


5.1.1. Défauts de composition stoechiométrique. 

La conduction électronique Cintérieur semi- 
conducteur mixte est étroitement liée au défaut de 
composition stoechiométrique obtenu lorsque le corps 
contient une proportion de Pun des ions supérieure 
á celle de Pautre. En effet, que 
lPhypothese de la neutralité de la charge dVP'espace 


nous avons vu 
doit ¿tre maintenue, apres établissement de Péqui- 
libre thermodynamique, á Pintérieur 
semi-conducteurs. Or, le défaut composition 
stoechiométrique provoque, á Porigine de sa création, 


de tous les 


de 
une charge VPespace positive ou négative suivant 
que Pion en excés est positif ou négatif. 

ll est done nécessaire qu'un nombre d'électrons 
correspondant soit associé au défaut de composition 
dans le premier cas ou soit enlevé de Pensemble du 
cristal dans le second cas. 

Dans le premier cas, le défaut de composition, 
possédant ainsi un électron faiblement associé á lui, 
constitue un donneur. 

Dans le défaut de composition, 
possédant ainsi une lacune faiblement associée á lui, 
constitue un accepleur. 

Les couches d'oxyde formant, comme on le sait, 


second cas, le 


un semi-conducteur négatif, nous n'étudierons que 
les défauts de composition pouvant constituer des 
donneurs. 

Trois sortes de donneurs peuvent exister á Pinté- 
rieur semi-conducteur mixte 


Semi-conducteur négatif avec excés de 
métal interstitiel. 


d).1.2, 


Ce défaut de composition provient de la présence 
initiale de défauts Frankel en composition stoechio- 
métrique. 

Reprenons, en eflet, le cas de la figure 6 et suppo- 
sons que Pion A soit mobile á Pintérieur du semi- 
conducteur. Sous Paction de la température ainsi 
que par injection de Pion constituant, physiquement 
ou chimiquement, les manques Vions ont ten- 
dance á se combler au détriment d'ions voisins et 


URTUSI 


> 


non pas au détriment de lion interstitiel, á cause de 
la valeur relativement grande de Pénergie d'acti- 
vation de celui-ci. 

Lorsque Pion A est un jon métallique, le défaut 
de composition de la figure 1o permet de constituer 
un donneur. 

En effet, un ou deux électrons (suivant la valence 

Pion A) doivent ¿tre Pion A 
interstitiel et constituent ainsi un donneur (fig. 10). 
l"ensemble formé par Pion métallique et cet électron 
(ou ces deux électrons suivant la valence) est iden- 
tique au point de vue de la masse et de la neutralité 


de alors associés 


de la charge á un atome métallique isolé. C'est 


pourquoi nous lPavons appelé métal interstitiel. 
En réalité, son énergie n'est pas exactement la 


méme. En efTet, Pélectron associé est tres faiblement 


Fig. 10. 


couplé á Pion interstitiel. La fonction d'onde est 
relativement peu convergente pres du noyau de 
lPion et elle s'étend, en réalité, sur plusieurs distances 
atomiques. 

Physiquement, cet « atome lié » se distingue de 
latome libre par le fait que son spectre d'absorption 
et son ¿nergie d'ionisation sont tres différents. 

Ces défauts de composition, provenant des défauts 
Frankel, sont done peu fréquents dans les oxydes 
alcalinoterreux, 


3.1.3. Semi-conducteur négatif sans excés de 
métal. Centres 


Ce défaut de composition provient de la présence 
initiale de défauts Schotteky en composition stoechio- 
métrique. 

teprenons, en eflet, le cas de la figure 7 et sup- 
posons que Pion A soit mobile á Pintérieur du semi- 
conducteur. Lors d'une rupture de Pétat Péquilibre, 
un plus grand nombre de manques d'ions -a] que 


de manques d'ions -B- se produit par suite de la 


mobilité de VPion A. 


Lorsque lion A est négatif, chaque manque 


dVions '-a supplémentaire doit attirer un ou deux 


électrons, suivant la valence, en provenance des 


' 
B 
AB A 
BA BA 


ions voisins, de facon á reconstituer la neutralité de 
la charge VPespace et constituer ainsi un donneur, 


Chaque manque Pion négalif , remplacé par un 
ou deux électrons, suivant la valence, est appelé un 


centre 


Un centre ]F est représenté sur la figure 11; sur cette 
figure, les pointillés représentent la densité de la fone- 
tion Ponde associée á Pélectron de remplacement. 

Contrairement au cas précédent, il y a pas á 
proprement parler trace de métal en excós tant que 
le nombre de centres E reste petit. 

En effet, nous verrons, lors du calcul de Vénergie 
de dissociation du centre F, que Pélectron de rempla- 
cement est attiré par le creux de potentiel produit 
par les six jons métalliques B entourant le manque 


(VPion 1. Cet électron (ou les deux électrons si 
Pion A est bivalent), se répartit uniformément dans 
Pespace laissé libre par le départ de Pion négatif A. 
ll West pas lié avec Pun des six ¡jons métalliques B 
particulier, mais á Pensemble de ces six ions, Aucun 
atome B n'est ainsi créé dans le cristal. Ce « partage » 
de Pélectron en six parties, imprévisible dans la 
théorie corpusculaire, est une conséquence, comme 
nous le verrons, des hypotheses de la Mécanique 
quantique. 

ll est facile de montrer que le nombre de centres F 
est lié au coefficient de diffusion de Vion négatif. 

Nous avons vu, en eflet, que le nombre de manque 
dions produits en exctés est donné par les for- 
mules (29) ou (33), dans lesquelles U est Pénergie 
Pactivation des défauts Schottcky. 

Le nombre dVélectrons de remplacement prove- 
nant de la dissociation des ¡ons négatifs voisins est 
donné par la formule 


Yi 


(35) n= Ve 


2, représente Pénergie d'ionisation des électrons de 
la couche extérieure des ¡ons négatifs. 

Le nombre de centres F est done donné par 
lPexpression 


W=sDNe 
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Dans le cas de Poxyde de baryum, Vénergie d'io- 
nisation des deux électrons de la  sous-couche 
complete 2 pf£ de VPion d'oxygéene peut ¿tre déter- 
minée, comme nous Pavons vu au premier chapitre, 
par la méthode du champ de Coulomb. 

On trouve, en utilisant la formule indiquée 
alors (1.1.4) (p. 7). 


«a désignant la valence; 
n le nombre quantique principal; 
KX la constante diélectrique en haute fréquence. 


Dans le cas de Poxyde de baryum : - 


%. ÚHOIX DES UNITÉS. Pour le calcul numé- 
rique, nous prendrons comme unités Pélectron-volt 


et Pangstróm. 
On a o 
= 0,9320 A 


(constante de Rydberg ). 
15,2 eN As 
eV degré 


h= 4.1.1 eV s 


(constante de Plank 


(constante de Boltzmann ). 


Ces valeurs numériques nous servirons conti- 
nuellement par la suite. 


»ar exemple, on a ici la valeur de 1 
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3. FORMATION DES CENTRES F. ACTIVATION DES 
CATHODES. Les centres F (de Pallemand Farb- 
zentren, centres colorés) ont été mis en évidence par 
Kleinschrod [18] et Pohl [19], en chauffant un cristal 
de NaCl! ou KC! dans la vapeur du métal corres- 
pondant. 

On observe une bande d'absorption due á la 
photoconductivité produite par les centres F agissant 
comme donneurs dPélectrons. 

Dans la couche d'oxyde des cathodes, les centres F 
sont produits par le processus de Pactivation. 

On sait que celle-ci consiste, en général, á chaufTer 
en présence ou non de courant émis, la cathode á 
une température supérieure de 200 á 300% á la tempé- 
rature de fonctionnement. 
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'augmentation de température a un double róle : 
, 

"une part, elle augmente le nombre de défauts 
Schotteky suivant Péquation (+8); 

Yautre part, elle augmente le coeflicient de 
difusion de Pion et favorise ainsi le pro- 
cessus de création de manque d'ions d'oxygeéne supplé- 
mentaire par rapport a Péquilibre stoechiométrique, 
phénomeéne quí est á Porigine de la présence des 
centres IF, 


Ce manque d'ions d'oxygéene supplémentaire peut 
¿tre obtenu de plusieurs facons lors de Pactivation : 


9.1. Réduction de Poxyde alcalinoterreux par le 
monoxyde de carbone (Co). Ce dernier peut étre 
produit 


soit par dissociation du dioxyde de  car- 
bone (CO) formé lors de la décomposition des car- 


bonates alcalinoterreux, suivant la réaction chimique 


los Co O. 


soit par réaction entre le dioxyde de carbone 
et le carbone provenant des solvants utilisés, suivant 
la réaction chimique 


2.0. 


L"action réductrice du monoxyde de carbone a 
été mise en évidence par Huber [20] qui prépara, 
pour cela, des cathodes contenant une couche 
de Ba0,, décomposé directement en BaO en évitant 
ainsi la présence des oxydes de carbone. L'acti- 
vation ultérieure de ces cathodes, par chauflage, 
ne provoquait qu'un courant de saturation 1000 fois 
plus faible que celui qui est obtenu avec des cathodes 
formées initialement avec des carbonates et activées 
á la méme température. 


2.2. Réduction par le métal servant de support. 
I*action de réduction par réaction chimique avec le 
métal de base de la cathode a aussi une grande 
importance dans le processus de Vactivation. 

Hermann [21] montra que des cathodes dont le 
nickel était le métal de base fournissent une émis- 
sion 100 fois supérieure á celles dont le métal servant 
de support est le platine. 

I*action réductrice peut étre aussi produite par 
des impuretés dans le métal de base ou par la réali- 
sation d'un alliage de nickel possédant une faible 
proportion lun métal étranger. 

Violet et Reithmuller [22] étudiérent Pinfluence 
VPune addition au nickel de métaux du groupe du 
magnésium (Mg, Si, Al, Ca) et de métaux du groupe 
du manganése (Mn, Fe, Cu). Jls 


montrérent que 


J. ORTUSÍ 


Paddition des métaux du premier groupe favorisait 
lPactivation tandis qu'une trop grande proportion 
de métaux du second groupe la diminuait. 

Le meilleur résultat est obtenu pour un alliage 
de nickel contenant 0,20 %, de magnésium et 0,14 %, 
de manganése. 


2.3. Activation par émission de courant. 
forme «activation est 


Cette 
seule possible dans les 
cathodes combinces, á Pintérieur desquelles tous les 
agents réducteurs ont été détruits avant Pactivation. 
l'activation est alors produite par Pémission de 
courant elle-méme qui augmente graduellement pen- 
dant la durée de Pactivation. Elle est due á la 
conduction ionique des ions d'oxygéne provoquée 
par la tension appliquée. Ces jons s'échappent de la 
surface émissive et les manques dPions ainsi produits 
sont comblés par d'autres jons d'oxygéne provenant 
de Pintérieur de la couche. On peut ainsi, de proche 
en proche, obtenir, á Péquilibre, un nombre de 
manques d'ions d'oxygéne supérieur au nombre de 
manques dPions métalliques. 

Dans le 


cas des cathodes non combinées, par 
ailleurs, Vactivation en présence de courant émis 
ne fournit pas un nombre de centres F supérieur á 


celui quí est obtenu par réduction. 


3.4. Activation par bombardement électronique. — 
Cette forme d'activation a été mise en évidence par 
Becker [13]. Elle est attribuée aussi á la conduction 
ionique des ions d'oxygéne. En effet, sous Paction 
du bombardement, les électrons, relativement peu 
mobiles dans la couche d'oxyde avant Pactivation 
puisque celle-ci constitue un semi-conducteur intrin- 
seque, s'accumulent á la surface de la cathode. 
La diflérence de potentiel ainsi produite crée une 
conduction ionique et, par suite, Pactivation de la 
cathode, de la méme facon que dans le procédé par 
émission de courant. 

On peut expliquer de la méme maniére Peffet d'un 
bombardement d'ions positifs et méme celui du 
bombardement (Pions de baryum, réalisé au moyen 
dun spectrométre de masse par Nergaard [10]. 

En effet, dans ce dernier cas, les ions de baryum 
diffusent peu á Fintérieur de la couche dP'oxyde, 
leur mobilité et par suite, leur coefficient de difusion, 
¿tant plus faible que ceux des ions d'oxygene. 1l en 
résulte une charge positive sur la surface qui erée la 
conduction ¡onique de d'oxygene. Toutefois, 
á cause du signe de la charge, les ions d'oxygeéne sont 
déplacés vers Pintérieur de la couche d'oxyde. Il en 
résulte que c'est la surface émissive qui s'enrichil 
en centres F par rapport á Pintérieur de la couche 
alors qu'elle s'appauvrit relativement lors de Pémis- 
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sion de courant. On explique ainsi pourquoi la 
décroissance du courant émis lors d'une impulsion 
de tension (phénoméne que nous avons vu déter- 
miné par la diminution de la concentration en 
centres F sur la surface émissive) est supprimée par 
le bombardement d'ions de baryum puisque Peffet 
de ce dernier est de maintenir constante la concen- 
tration en centres F sur la surface émissive. 


. MOBILITÉ DES CENTRES FF, La mobilité d'un 
centre F est déterminée par la dissociation du manque 
d'ions d'oxygéne et de ses deux électrons liés. 
En effet, avant la dissociation, le centre Fest 
neutre et Papplication d'un champ électrique dans 
le cristal ne produit aucune force sur lui. Apres 
dissociation, les électrons se meuvent en sens inverse 
du champ électrique et le manque d'ion d'oxygene 
dans le sens du champ. Une mobilité de centre F 
peut étre ainsi définie par transitions successives 
entre manque dVions d'oxygene et électrons. 

Pohl, qui a étudié expérimentalement la mobilité 
des centres colorés dans les halogénures alcalins, 
a pu montrer que la mobilité des centres F est 
donnée par la formule 


4 


est un facteur de Pordre de 100 par V/cm; 

W, est Pénergie de dissociation, c“est-á-dire, comme 
nous Vavons vu dans la premiére partie, la 
diflérence entre le niveau minimum de la 
bande de conduction et le niveau maximum 

d'impuretés du donneur; 

Wy' est Pénergie de création des défauts Schottcky. 


Dans le cas de Poxyde de baryum, Ws, détermince 
par Nergaard [10] (voir p. 18), est de Pordre de ¡eV 
et nous verrons aux pages 31 et 35 que W, est égal 
á 2,3 eV. 

La mobilité des centres F est done dans Poxyde 
de baryum : 


r=100e em's par Y em. 


Pour une température de 1200% K, on a 


— eN degré. 


KT 

D'oú 

rv=100e 3=5 par Vem. 

Cette mobilité, quoique faible, n'est pas négli- 

geable. Nous avons vu que c'est elle qui explique 

la décroissance lente du courant émis en régime 
d'impulsions. 
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3.1.4. Semi-conducteur négatif avec excés de 
métal colloidal. 


Ce défaut de composition provient, lui aussi, 
de la présence initiale de défauts Schottcky en 
composition stoechiométrique. 


Il est dú ú4 une augmentation localisée du manque 
dPions négatifs autour dPun centre appelé « centre 
altractif ». 


I?origine du centre attractif est, en général, une 
impureté positive étrangere á la structure cristal- 
line. Cette impureté positive augmente énormément 
la concentration en centres F autour d'elle. Lorsque 
tous les ions négatifs ont disparu, le centre attractif 
se trouve constitué par un certain nombre d'ions 
métalliques associés avec les électrons correspondant 
des centres F. L'ensemble est donc identique au 
point de vue de la masse et de la neutralité de la 
charge «dVespace avec un groupement d'atomes 
réunis autour du centre attractif. Aussi, peut-on 
dire qu'il constitue un excés d' « atome colloidal ». 
Comme dans le cas de Pexcés d'atome interstitiel, 
toutefois, son énergie n'est pas identique á celle du 
méme nombre d'atomes libres et Pon peut les 
distinguer par leurs spectres d'absorption et par 
Vénergie d'ionisation des électrons périphériques. 

Les centres attractifs jouent un tres grand róle 
dans les émulsions photographiques. L'impureté 
présente est, dans ce cas, des traces de sulfure 
Vargent provenant d'une protéine de la peau et des 
os contenue dans la gélatine. 

La formation du centre attractif, á partir de 
limpureté, est effectuée selon le processus suivant : 

La présence de Pimpureté positive facilite énor- 
mément la rupture de la liaison de valence par effet 
photoélectrique dans le cas des émulsions photo- 
graphiques ou par agitation thermique dans le cas 
des couches dW'oxyde. Cette rupture se caractérise 
par Poccupation finale, par VPélectron libéré, d'un 
des niveaux dPimpuretés de Paccepteur. Chaque 
molécule de Paccepteur se charge alors négativement 
et devient un centre attractif négatif. Ce dernier 
attire les manques d'ions négatifs par suite de la 
conduction ionique de Pion négatif qui diffuse vers 
Vextérieur du centre attractif en dehors du cristal. 
Les ions positifs restants, avec les électrons des 
centres F, constituent un groupe d'atomes de métal 
colloidal autour de Pimpureté. A Péquilibre, lorsque 
la neutralité de la charge «dVPespace est rétablie, 
on obtient un centre attractif composé d'un certain 
nombre d'atomes d'argent dans le cas d'une illu- 
mination normale d'une émulsion photographique; 
ces centres attractifs constituent l'image latente. 


| 


2 


ll est probable qu'une situation analogue 
¿tre rencontrée dans les couches «Poxydes avant 
Pactivation. Celles-ci possedent un certain nombre de 
centres attractifs formés d'atome de baryum colloidal 
analogues aux centres VP'argent de Pimage latente. 

Il est tres difficile, dans le cas des cathodes á 
oxydes, de préciser la nature de Pimpureté positive 
initiale. 

Toutefois, on a pu mettre en évidence, par la 
mesure de Peffet Hall, que des impuretés positives 
fonctionnant en accepteurs existent á Pintérieur des 
couches VPoxydes avant Pactivation. 

Arizumi et Narita [23], récemment, ont pu montrer 
que Poxyde de baryum présente une conductibilité 
électronique type p en présence «(une 
WVPoxygéne de 10 14 100 mm de mercure. 

Il est probable que cette conductibilité est due 
á la présence des impuretés positives initiales jouant 
le róle du sulfure V'argent dans les émulsions photo- 
graphiques. 

Dans les conditions normales, cette conductibilité 
est masquée par la conductibilité type n provenant 
des donneurs réalisés par les centres F. La présence 
de Poxygéne supprime les centres F par le phéno- 
meéne bien connu de Pempoisonnement de la cathode. 
Il reste alors la conductibilité initiale réalisée par 
les impuretés positives. 


pression 


Le processus de formation du baryum colloidal, 
á partir des centres attractifs, lors de Pactivation, 
est analogue au processus du développement d'une 
émulsion photographique. Le nombre de manque 
dVPions d'oxygéne augmente considérablement par 
suite de la réduction et les électrons associés á ces 
manques dPions d'oxygene sont attirés par les centres 
attractifs pour constituer une masse de baryum 
colloidal relativement importante, En admettant 
que le nombre de donneurs soit multiplié par 10? 
lors de Pactivation, on peut admettre que le nombre 
moyen d'atomes de baryum N par centre attractif 
est alors de Pordre de 10f, 


DIFFUSION DES CENTRES ATTRACTIFS. — Les centres 
attractifs sont essentiellement des défauts eréés á la 
surface de séparation du semi-conducteur, Is peuvent 
toutefois ¿tre eréés aussi dans des fissures internes. 
Ce phénomene est observé dans Pétude de la photo- 
lyse du bromure d'argent. On constate souvent la 
précipitation de Pargent métallique le long de plans 
cristallographiques. Ceci est dú á une fissure eflectuce 
le long de ces plans par des noyaux formés á Pinté- 
rieur du cristal. 

Des phénomenes analogues se produisent dans les 
couches d'oxyde de baryum. 


OURTUSI 


La présence de fissures internes facilite beaucoup 
la diffusion du baryum colloidal depuis la surface 
jusqu'á Pintérieur de la couche Poxyde. 

Alors que Pion de baryum posséde un coeflicient 
de difusion beaucoup plus faible que Pion VPoxy- 
gene, Patome de baryum colloidal posséde un coef- 
ficient de diffusion du méme ordre de grandesr. 

Toutefois, Péquilibre thermodynamique est réalisé 
beaucoup plus lentement dans le cas du baryum 
colloidal que dans le cas des centres F proprement 
dits. 

Supposons, en efflet, que le centre attractif 
recoive =p électrons par seconde, correspondan! 
aux p ions d'oxygéne diffusés vers Pextérieur de ce 
centre. 

Mott et Gurney [24] admettent que le potentiel 
á la distance R de Pextrémité du centre attractif, 
dú á Vaccroissement de la charge avant lPétablis- 
sement de Péquilibre, ne peut étre supérieur au 
quantum de vibration thermique KT de la strue- 
ture cristalline (phonon). 

En admettant cette hypothése, on peut montrer 
facilement Pinégalité 


(358) 


e? 


désignant la conductibilité de Pion 

dWPoxygéne. 

On sait que la lenteur relative de P'établissement 
Péquilibre thermodynamique est responsable, 

dans les émulsions photographiques, du défaut á la 


loi de réciprocité entre Pinfluence du temps de pose 


ionique 
de 


et celle de Pintensité du flux lumineux. 

A lumination égale, les temps de pose tres courts 
fournissent une densité de cliché plus faible parce que 
Péquilibre thermodynamique n'a pas eu le temps de 
s'établir. Le temps «Vétablissement de Péquilibre 
thermodynamique £. est donné par Pinégalité 

Ve? 


p RKT 


59) 


N désignant le nombre d'atomes du centre attractif 


Dans le cas de Voxyde de baryum, en pre- 
3 

nant N on obtient =>276 

(d, constante cristalline de BaO égale á 5,52 A). 


Admettons pour 7 la valeur de la conductibilité 
ionique donnée par Becker (7 =4.10 5). 
On trouve, pour 7 
déja indiquées : 


1000 K, avec les unités 


14.2 
250 <8.6.10 >.10* 


2x( 4.110 9. tot! ) 


ou 


E 
| 
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Cette valeur est un minimuna, car nous avons pris 


la forme correspondant á une constante diélec- 
la plus grande valeur mesurée de la conductibilité ' 
jonique et une valeur relativement faible du nombre trique égale á 1 á Pintérieur de Pamas d'atomes. 
dVatomes N. De plus, á cause de Porigine de ce dernier, prove- 
Elle montre que VPétablissement de Péquilibre nant (une concentration exceptionnelle en centres F, 
thermodynamique ne s'effectue que trés lentement NOUS admettrons aussi que la longueur de la maille 
autour des centres attractifs, par rapport á Féta-  Cristalline demeure celle de Poxyde métallique 
blissement de Péquilibre thermodynamique dú au =5,52 0). 
temps de relaxation des électrons. Enfin, étant donnée la nature du donneur, nous 
verrons á la fin de cet article (p. 34) que Pon peut 
admettre qu'il puisse ¿tre simplement ionisé par le 
3.». DÉTERMINATION DE L'ÉNERGIE DE DISSOSIATION — départ d'un seul électron. L'énergie de dissociation 
DES DONNEURS DANS LES COUCHES D'OXYDES. est alors égale á Vénergie dVPionisation propre de 
chacun des deux électrons de valence. 
L'énergie de dissociation des donneurs, qui repré- 


b. Dans le cas du centre E isolé, nous admettrons 


sente la barriére de niveau extrinseque W, du semi- 
conducteur négatif, définie au paragraphe 1.2.5 que le remplacement «Pun ion d'oxygéne par deux 
¿électrons ne change pas la polarité dans la zone á 


(p. 14), joue le róle principal dans le phénomeéne de 
structure cristalline réguliere qui entoure le centre F. 


lPémission électronique. 

La fonction d'onde associée á Pélectron de rempla- 
cement dans cette zone et, par suite, la valeur 
propre de Pénergie, seront done déterminées par un 


En effet, aux températures usuelles, la probabilité 
d'émission d'un électron libre dans le cristal est 


proportionnelle á Pexpression y =e “7 dans laquelle 
2 représente le travail de sortie externe. 
Il en résulte que le courant émis est proportionnel sera pris égal á la constante diélectrique en haute 
au produit fréquence ce Poxyde pur. 
? "ar contre, étant donnée la nature du donneur, nous 
5=Ay=ne verrons (p. 31) que la dissociation de celui-ci s'effectue 
par le départ des deux électrons de remplacement. 


champ de Coulomb de la forme Ki dans laquelle K 


n est le nombre d'électrons libres dans le cristal 


l'énergie de dissociation est alors égale á P'énergie 
donné par Péquation (23) de la page 11 


de création du centre F (13). 


=á Nous effectuerons le calcul dans le cas de Poxyde 
n=Ac de baryum. Puis nous fournirons ensuite les résultats 
ou Pon tire correspondants dans le cas des oxydes de strontium 
yr As et de calcium ainsi que dans le cas des mélanges 
cristallins mixtes [Ba Sr] O. 


Le travail de sortie interne — s'ajoute done au 3.2.1. Calcul de lVénergie de dissociation de 


lVexcés de baryum colloidal. 
travail de sortie externe pour constituer le travail 


de sortie total. 

Dans ce qui suit, nous calculerons l'énergie de 
dissociation des deux types de donneurs (excés de 
métal colloidal et centre F) á partir des deux hvpo- 
theses suivantes : 


Nous appliquerons, pour effectuer ce calcul, la 
méthode de Hartree indiquée dans la premiere 
partie. 

Désignons par l, la fonction d'onde associée á 
Pun des deux électrons de remplacement qui, avec 
a. Dans le cas de Catome de métal colloidal. nous  Vion de baryum, composent chaque atome de baryum 
admettrons que le nombre d'atomes métalliques  “olloidal. 
agglutinés autour des centres attractifs est sufli- 
samment élevé pour que la fonction d'onde associée (12) Cest cette circonstance qui explique que l'énergie 
á chaque électron dans cet amas d'atomes soit moyenne de répulsion entre les deux électrons doive étre 
nulle á Vextérieur de celui-ci. ajoutée á lPénergie propre de chaque électron á Pintérieur 

En conséquence, nous calculerons la valeur proper doit étre retranchée de l'énergie d'ionisation de chacun des 
de l'cnergie de Pélectron extérieur par la méthode électrons extérieurs de Patome de barvum colloidal ainsi qu'il 
de Hartree en prenant des champs de Coulomb de 


du centre EF calculée en Pabsence de P'autre (p. 30), alors qu'elle 


apparait dans la formule (>) de la méthode de Hartree (p. 7et 28). 
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Nous supposerons que, dans Péquation (»), tous 


les termes de la forme N V; (r) dús aux électrons 
de Pion baryum fournissent un champ de Coulomb. 
On sait que cette approximation est (Pautant plus 
justifiée que le nombre quantique azimutal est 
¿levé. 

Pour Patome d'oxyde de baryum, les nombres 
quantiques azimutaux des couches extérieures 4 q' 
et 5 p* sont respectivement 3 et ». L'approximation 
de Coulomb est done justifiée. Par ailleurs, les deux 
électrons de remplacement ayant, par raison de 
symétrie, la méme fonction Vonde 2, il en résulte 
que les équations de Hartree se résument en une 
seule équation intégrodifférentielle. 

(qu) 


r 


( 2 


PP 


en désignant par r, le vecteur position d'un point 
quelconque de Pespace et par — W, la valeur propre 
de Pénergie, égale en module á Vénergie de disso- 


ciation W,; le terme représente le champ de 


Coulomb de Pion baryum, la constante diélectrique 
¿tant prise égale á + dans le baryum colloidal. 

Le calcul est effectué de la maniére suivante : 

On calcule dWPabord la fonction d'onde norma- 
lisée 1, obtenue en négligeant Pintégrale V (1). 

On sait que 2, est alors donnée par la formule 


classique de Patome d'hydrogéne. 


y (2) 
21 
avec 
d=: 
( aary* 


a2 désignant la valence. 
La valeur propre de Vénergie est 


120? 
4 ) e, = - 


Dans le cas de Pélectron extérieur du baryum, 


Y 


* 7 
nous prendrons n et l o (les couclies 
intérieures étant completes). On obtient 


2r 
175101 
(47) y ( - ) 
157 
el 
(47) —- = = 1. eV, 
56 


En premiere approximation, on peut remplacer 
la fonction inconnue Y (r,) de Péquation (41) par la 
fonction voisine 2, (r,) dans laquelle r, joue le róle 
de la variable 7. 

I'intégration de V (r) peut alors ¿tre eflectuce 
pour chaque valeur de 7. 

Nous verrons que la valeur de V (r) est faible 
devant $,; il en résulte que Pon peut admettre que 
Pinfluence de la fonction V (r) sur la résolution de 
Péquation (40) consiste simplement á modifier d'une 
quantité correspondant á sa valeur moyenne V (r) 
la valeur propre de P'énergie W,. 

Celle-ci est done donnée par la relation 


W,=8 +) lr). 


Pour réaliser le calcul de V (5), on peut effectuer 
un développement limité de la fonction connue 2, (1) 
autour du point M, correspondant á la valeur 
r =Ty=>,76 A (moitié de la distance d entre deux 
ions de baryum voisins). 

Pour cela, on calcule dW'apres la for- 
mule (45), la valeur de la fonction d'onde 2, pour 
le point M,. Le calcul numérique donne 


1 


On effectue ensuite un changement de coor- 
données en prenant un systéme de coordonnées 
polaires centrées sur My. 
On pose ainsi 


i, 7 k étant trois vecteurs unitaires orthogonaux 
(i est pris parallele á o). 
On développe en série Pexpression de 2,(r,) ? 
par rapport aux puissances enticres de la variable . 
On obtient ainsi les intégrales á calculer : 


le 
d 


Ces 


UX 


LES PROPRIÉTES DES CATHODES A OXYDES 


avec par la formule (44) sont respectivement de 
e. et 3,4 eV. 
MD z Pour calculer les valeurs de Y (1), nous prendrons 
les rayons = 2,57 pour le strontium et r, = 
pour le calcium 


les tirets étant relatifs á la valeur moyenne (>). 
De méme : 


On voit facilement sur la formule (42) que 2, 
sinvd0 dz de. diminue lorsque n diminue (á cause des facto- 
rielles), r, restant á peu pres constant. 
Les intégrations sont eflectuées pour q Le calcul numérique donne 
7 eN pour de =trontium, 
L'intégrale de (/8) correspondrait au cas oú Dirj=0.1 el pour Foxyde de calcium. 


lPélectron a une probabilité uniforme d'étre situé a 
lPintérieur de la sphere de rayon r, et centrée autour 
du novau de Vion de barvum. Cette remarque nous 
sera utile au prochain paragraphe. 4 eN pour Poxyde de =trontium. 
Le calcul de est efflectué en prenant comme 1, ,=3.3 el pour Poxvde de calcium. 
valeur moyenne de la limite Pintégration la valeur 


On en déduit Pénergie d'ionisation pour ces deux 


oxydes 


Ces valeurs sont beaucoup plus importantes que 


adratique movenne de r : 
quadratiq : celle quí correspond á Poxyde de baryum (1,3 eV). 


Pa 
CAS DES OXYDES COMPOSÉS DE CRISTAUX 
y? y? 
A MIXTES Ba Sr 0. Nous admettrons, pour effectuer 
! le calcul, Phypothese formulée par Huber [20]. 
La présence du strontium dans le cristal mixte a 
A A pour seul effet de diminuer la longueur de la maille 


cristalline d d'une quantité proportionnelle á sa 
concentration, Pexcés de baryum restant toujours 
=1 0.08 2.9.7.2 =0.5 e. responsable de Peffet émissif. 
: Dans ces conditions, nous ferons le calcul de 
lPénergie d'un électron extérieur á Pion de baryum, 
pour i 1 et i += donne en prenant toujours n = 6, mais en supposant que 


Doú la valeur de V,(r) : 


Le caleul des deux premicres intégrales de (40) 


la distance r, est diminuée d'une quantité dr propor- 
tionnelle á la concentration C en oxyde de strontium 
les autres intégrales ¿tant négligeables. 
dr=(( ire Jo 
On a done Se a 
La valeur de €, de la formule West pas 


changée puisqu'elle est indépendante de 


»ar contre, la valeur V, (1), donnée par la for- 

Il résulte de ce calcul que Pénergie Pionisation W, mule (48), est modifiée de la méme maniére que le 
est égale d 1,5 — 0,2 1,3 eV. produit ?r:. 

Cette énergie représente donc la barriére de niveau En admettant que la fonction £ (r) de la for- 
du semi-conducteur négatif formé par les atomes  mule (45), alternativement positive et négative, 
de baryum colloidal en admettant que le donneur reste constante en moyenne, on voit que le sonar 
puisse ¿tre simplement ionisé en ne libérant qu'un précédent varie á peu prés comme la fonction 
seul électron sous Paction Vun champ électrique 
extérieur. y=e 


(. CAS DES OXYDES DE STRONTIUM ET DE CALCIUM. En prenant la dérivée logarithmique, on obtient 


Dans le cas des oxydes de strontium (n 5) 

vi de calcium (n 1), les valeurs de 6, donnces = ——=(-— —)dr. 

(00 On a vu, lors de Pexposé de la méthode de Hartree 5 
(p. 7), que les valeurs moyennes de V(r) par rapport a 6 el (1%) Ces valeurs, ainsi que celle correspondant a Poxyde de 
a 2 óétaient toujours calculées dans cette méthode á cause baryum, sont tirées tableau de POuvrage de el 
de la nécessité d'obtenir une énergie potentielle radiale. WAGENER, The Oxide Coaled Calhode, p. 154 (Chapman et Hall). 
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En négligeant encore les variations de 


V, (1) 
et de V,(r), on a donc 


M,= r)=!Í: 
2,70 


0, dr. 


»ar exemple, pour une 
on aura 


concentration de %, 


dr = - 


On en déduil 
dH,=-—0.0 eV. 


Contrairement au cas du paragraphe précédent, 
on voit done que Padjonction de strontium dans le 
cristal mixte [B S,] O facilite Pémission électronique 
en diminuant le travail de sortie interne. 


3.2.2. Calcul de l'énergie de dissociation d'un 
centre |" dans loxyde de baryum. 


Nous appliquerons, pour effectuer ce calcul, la 


méthode dP'approximation sphérique de Wigner- 
Seitz-Bardeen [25], [26], c'est-á-dire que nous 


chercherons la solution de la fonction d'onde associée 
á chacun des deux électrons situés á Vintérieur du 
centre F en remplacant les six ¡ons métalliques B 
entourant le centre F par une surface sphérique de 
rayon Ty, uniformément chargée, sur le contour de 


B A 


B 
A A 
B B 
A 


AD. 


A B 
Fig. 12. 


laquelle nous 
limites (fig. 1>). 
Le calcul est effectué en trois étapes : 


appliquerons les conditions aux 


2. Caleul du potentiel Pintérieur et Cextéricur 
de la sphere. Dapres notre hypothese, ce potentiel 
est celui V'une surface sphérique chargée unifor- 
mément et de charge totale » e. 

Le centre F étant supposé isolé dans la structure 
cristalline réguliere, le potentiel á Pextérieur de la 
sphere est constant, la charge Vespace étant nulle. 

Cette valeur constante est égale á la valeur du 
potentiel au voisinage immédiat de Pextérieur de la 
sphere. L'énergie potentielle correspondante est 


Ara 
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K désigne toujours la constante diélectrique du milieu; 
le centre F étant supposé isolé, nous prendrons la 
valeur qui a été indiquée au paragraphe 2.1.2 (p. 18), 
K 3,5 dans le cas de VPoxyde de baryum, C'est- 
á-dire que nous admettrons que la présence d'un 
centre EF isolé ne change pas la polarité du cristal, 

Le potentiel á Pintérieur de la sphére est nul en 
chaque point Papres un théoreme bien connu d'élec- 
tricité. 

On obtient ainsi un creux uniforme de potentiel, 
á Pintérieur de la sphére. Ce creux est représenté sur 


Fig. 13. 


la figure 13, Porigine des potentiels pouvant dailleurs 
¿tre choisie arbitrairement en O ou en O” (9), 

La profondeur du creux de potentiel est dans le 
cas actuel : 

Ce creux de potentiel attire comme un « piéege » 
les ¿lectrons voisins de maniére á réaliser la neutra- 
lisation de la charge d'espace. 

Le travail eflectué pour amener un électron depuis 
Pinfini jusqu'á Pintérieur du creux de potentiel est 
donné par la valeur propre de Pénergie de Pélectron 
dans le piége. 

Toutefois, á cause de la valence, deux électrons 
doivent étre présents a 
potentiel. 


Pintérieur du creux de 

Nous allons done V'abord calculer Pénergie propre 
de chaque électron á Pintérieur du piége en Pabsence 
de Pautre électron. L'énergie totale du systeme des 
deux électrons sera la somme de ces deux énergies 
propres et de Pénergie moyenne de répulsion des 
deux électrons. 

Cette énergie est égale á Vénergie de dissociation 
du centre EF si Pon admet que les deux électrons 
doivent étre libérés simultanément. 


3. Caleul de la fonction Ponde et de la valeur 
propre de Pénergie pour un seul électron. Pour 
eflectuer ce calcul, on supposera, en outre, que la 


(12) Dans ce quí suit, Porigine des potentiels sera prise 
en O 
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fonction d'onde y est de révolution autour du centre 
de la sphere. 
L'équation de Schroódinger s'écrit en coordonnées 
sphériques : 


— 2 =0., 
sam r dr dr 


E est la valeur propre de P'énergie. On a en outre : 


Fir)= pour Fo, 

Vir) =0 pour Po. 
Les conditions aux limites sont triples : , 

pour 


y —= 1) 
| linie pour =0. 
dl 
el 
d dr 


La solution de Péquation (51) est 


continues pour = Fy. 


pour Tr < To, 


=AJ BY 


pour > 
Y = 1) ) 


les fonctions J, et Y, sont les deux fonctions 
de Bessel indépendantes Pordre + 
get y sont données par les relations 


== mM 
| 


En tenant compte des conditions aux limites (>>) 


pour oetr->,on voit qwil faut prendre : 
D=i(. 
DYoú les deux solutions : 
pour To, 
sins 

pour Po, 


Les conditions aux limites (52) pour r -= r¿ donnent 


no. 
| SIN a, 
y 


| cos Py = c 
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D'oú Pon tire la relation 
(56) cotg( pro) =— y. 
Pour calculer ¡1 et y, posons 


= 


= Po, 
Les équations (53) et (56) donnent 


82m 


(58 ) | h Uri, 
| Tcotgr = y. 
En remplacant V par sa valeur 2,95 eV 
" ye? o,53.14,2 = 3,7 eV 
4 2 
3 
y | 
Courbe y=jx"cotg-x 
Cercle 
p 
dl N 
P 
1 
a, 


n/2 
Fig. 


2 3 
14. 


| = >.90, 
(59) 1,75 
A colgr = ) 
La figure 1/4 indique la manitre de résoudre 


les équations (59) en déterminant le point 
par Pintersection du cercle de centre O et de 


rayon y 0,90 = 2,43 avec la courbe y - x. 
On voit, sur la figure 1, que le point P a pour 


coordonnées 


(60) y=1,25. 
L'équation (57) donne alors 
) 1.9) 
v= = =0,4> 1/4 
Po 2,70 


15) Voir au paragraphe 3.1.3 pour le choix des unités, 
D 


| 
—— 
- | 
— 
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En portant cette valeur de Y dans (53), on obtient 
la valeur de E : 
Les équations (54) permettent de tracer la courbe 
de la fonction d'onde en fonction de r. 


Sur la figure 15, on a porté, á Péchelle, la 
courbe de L? ainsi que la courbe donnant la 


probabilité de présence de Pélectron á une distance r 
(courbe r? 2), 


Le maximum de la courbe r? 1? a lieu 
une valeur r,, donnée par la relation 


(61) 


2 
Courbe r?! 


cest-á-dire 


15. 
2,.2,10 


Pm = 


La valeur de la constante A est déterminée par la 
condition de normalisation 


. E (q 
47 / - e 


' y 


"dr, 
La premiere intégrale, représentant la probabilité 
de présence de Pélectron á Pintérieur de la sphere, 
a pour valeur 
Po 
Lim / sinturdrXx 1 


- 


La seconde intégrale, représentant la probabilité de 
présence de Pélectron en dehors de la spheére, a pour 
valeur 


ORTUSI 


pour 


En tenant compte des valeurs de C, ¡1 et % données 
par les équations (55), (57) et (60), on obtient comme 
condition de normalisation : 


Í2, 


C'est la 


de 


valeur maximum de 2? La valeur 
2 est égale á 
sintur, 


2=0.18 Í2. 


“. Calcul de Pénergie moyenne de répulsion. 
I'énergie moyenne de répulsion est donnée par la 


relation 


dh 


2 


compte tenu de la valeur de la constante diélectrique 
du milieu que nous prendrons encore égale á 3,5 á 
Pintérieur du centre F, lorsque celui-ci est isolé dans 
la structure cristalline, ce qui est le cas actuellement. 

Pour calculer Pexpression (6>), il faut, en prin- 
cipe, résoudre Péquation intégrodifférentielle de 
Hartree correspondante [équat. (»)]. 

On peut avoir, toutefois, un ordre de grandeur de 
lPénergie moyenne de répulsion en admettant que la 
fonction d'onde reste constante et égale á sa valeur 
moyenne quadratique ,, á Pintérieur de la sphere. 

La valeur de ,, est donnée par la formule 


2 de = Lim. 


I'intégrale. calculée précédemment, a pour valeur 


== 36,5. A? = =0,b7. 
1Yoú 
= — £ <0.70. 10 I/A 
La fonction donde étant supposée constante, 


le calcul de £, est alors identique á celui de la for- 
mule (48) du paragraphe précédent (p. 28), en tenan! 
compte toutefois de la valeur de la constante 
diélectrique. 

En se reportant á cette formule, on a 


¡ 


E,= - A ride, 


[ ¿tant égal á 7, comme nous Pavons vu alors (p. 29), 
on a 


pr 
084 
0.64? 
0,44? 
024? 
5) “a 2.05Á rm 
3 2 1 0 1 2 3 Pen Angstróm 
Fig. 15 
= — ( 2, 1.0 y eV. 
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ses L énergie totale du systeme des deux électrons est donc : 
me 
W¡=>E+E,=>.0.76+0.71 =2.26 el. 

Cette énergie représente également lVénergie de 
dissociation du centre F et, par suite, la barriére 
de niveau du semi-conducteur négatif formé par les 
centres F en admettant que le donneur soit comple- 

.. tement dissocié et deviennent doublement ¡onisé en 
libérant ses deux électrons. 

(dl. CAS DES OXYDES DE STRONTIUM ET DE CALCIUM. 
— Nous prendrons, dans ces deux, cas les valeurs 
suivantes : 

l: = pour Se (4%), 
Kk=3,28, 2,5 pour Ca. 

Le calcul, mené suivant la méthode précédente, 

donne le résultat suivant : 
¡ue Pour le strontium : 
E=o0.83 eV, E, =0.8 eV, ==, eV. 
nt. Pour le calcium 
de 

Deux remarques importantes peuvent étre failes 

de dans ce calcul : 
la 


2. Si Pon considere le rapport 3%+ il est facil 
cur 

de montrer, en tenant compte des formules précé- 


re, 
dentes, qu'il est donné par la relation 
ha 
Or, si Von considere la figure 14, on voit que la 
eur 
variable x varie trés peu lorsque le rayon du cercle 
varie, á cause de la valeur élevée de la pente de la 
courbe sécante. 
/ 
Le rapport E prend done une valeur commune 
ext 
pour les trois types de cathodes, cette valeur 
commune ¿tant tres voisine de +». On en déduit 
te, 
ml que, dans les trois cas, sur le nombre d'électrons liés 
or- 
. aux centres F, il y a, avec une tres grande approxi- 
mation, deux fois plus de ces électrons a Uintérieur 
nte 


. de la sphéere représentative que dans la structure cris- 
talline réquliére voisine. 
2. En comparant, par ailleurs, les formules (6.3) 


- nombre de 


En remplacant /,, par sa valeur , commune 
aux trois types de cathodes, et [, par 7, on a 
J 


Cette formule, tres simple, est valable pour les 
trois cas. 


b. RÉCAPITULATION DES 
DE NIVEAU. 


DIFFÉRENTES BARRIÉRES 
Récapitulons, dans un tableau, les 
valeurs de P'énergie de dissociation du métal colloidal 
et du centre F. 


Métal colloidal .......... 1.3 2.0) 


On voit que dans le cas de Poxyde de baryum, 
le métal colloidal va jouer le róle principal dans le 
phénoméne de Pémission électronique malgré un 


donneurs trés inférieur á celui des 


les énergies de dissociation. Ce résultat ne sera plus 


vrai pour Poxyde de strontium et, «a fortiori, pour 


VPoxyde de calcium. 


Pour ce dernier, la transformation des centres F 
en métal colloidal serait méme nuisible á Pémission. 
De toute facon, celle-ci ne peut étre que trés médiocre. 

ar contre, nous avons vu que PFadjonction de 
strontium dans Poxyde de baryum, pour constituer 
le cristal mixte [Ba Sr] O, ayant pour seul eflet de 
diminuer la maille du cristal, augmente le pouvoir 
émissif du baryum. 

Cette West pas valable pour le 
composé (Ba O-Ca O) dans lequel la longueur de la 
maille reste inchangée. Elle est 
cristal mixte [Ca Sr! O. 

Ces résultats ont été obtenus expérimentalemenl 
par Huber [20]. 


conclusion 


valable pour le 


3.2.3. Détermination expérimentale des bar- 
riéres de niveaux dans lVoxyde de 
baryum. 


Celte determination a été eflectucée par De Vore [17] 
qui a utilisé le phénomene de photoconductivité dans 
Poxyde de baryum en mesurant le courant alternatif 
produit dans ce corps par une illumination pério- 


et (64), ainsi que la valeur de V, on voit que la dique de celui-ci. 
o formule (61) peut s'écrire De Vore obtint les courbes expérimentales de la 
20), V Li figure 16, tracées en portant en abscisse la fré- 
quence + des ondes lumineuses (ou le produit 
A exprimé en électrons-volts) et en ordonnée la valeur 
(1) Voir remarque (14). du courant de photoconductivité. 
ANNALES DE RADIOÉLECTRICITÉ. — T. IX. — N* 30, — JANVIER 1954. 


5] 


NE 
A 


3. 


La courbe 
non 
On voit que 
Pabsorption 
á 3,seV, 

La courbe 2 est relative á une cathode en période 
Vactivation, par traitement purement ther- 
mique, soit par action réductrice du méthane, soit 
par courant émissif. On constate, sur la courbe 2, 
la présence d'un courant pour des valeurs beaucoup 
plus faibles de la fréquence des ondes lumineuses. 

La forme de la courbe 2 de la figure 16 indique 
la présence de deux seuils de courant situés respec- 
livement 


l est relative á une cathode á oxyde 
ou désactivée par empoisonnement. 
cette courbe présente une seule bande 
pour une fréquence correspondant 


activée 


soil 


, 


á des fréquences correspondant 


A Courant de 
photoconductivité 
dans Ba 


ont 


Ces 


et 2.3eV, courants 
valeur tres inégales. 


des amplitudes de 


»ar ailleurs, le seuil situé á =,3 eV se forme toujours 
le premier, tandis que le seuil situé á 1, eV ne se 
forme que trés lentement lors de Pactivation. 

Les courbes de De Vore suggerent ainsi la présence 
de deux groupes de donneurs D, et D, dans Poxyde 
de baryum, apres Pactivation. 

Désignons, en effet, par : 


Ny et W/' la concentration et la barriere de 
niveau extrinseque des atomes de baryum coloidaux ; 

N" et W+* la concentration et la barriére de 
niveau extrinseque des centres F; 

N et W le nombre (Pions total et la barriére 
de niveau du semi-conducteur intrinséque. 
est 


Le courant de photoconductivité  mesuré 


donné par la formule 


hu hu —H hu 


(65) = Wo, e + Ve 


On voit, sur la formule (65), que deux seuils de 


OKTUSI 


courant apparaissent pour les valeurs de y corres- 
pondant et Wf. 

Les courbes de De Vore indiquent donc la présence 
de deux groupes de donneurs D, et D, et fournissent 
les valeurs expérimentales des barriéres de niveaux 
extrinseques moyennes et deux 
donneurs. Ces valeurs expérimentales, trouvées 
respectivement égales á 1,4 et 2,3eV, sont lége- 
rement supérieures aux valeurs calculées précé- 
demment pour Patome de baryum colloidal (1,3 eV) 
et pour le centre F (2,26 eV). 

Compte tenu de Pimprécision de certaines hypo- 
du calcul, la concordance 
remarquable. 


des 


theses est  néanmoins 

Par ailleurs, les courbes de De Vore indiquen 
que la concentration N,, du donneur DD, est supé- 
rieure á la concentration N,, du donneur D,. 

En outre, le donneur D, se forme initialement el 
le donneur D, ne se forme que tres lentement. 

Ces faits expérimentaux confirment la nature des 
deux donneurs. 

En efíet, que centres F se 
forment initialement, en nombre relativement impor- 


nous avons vu les 


tant et (d'une facon uniforme, á Vintérieur de la 
couche Voxvde. La dissociation du centre F, sous 
Paction du champ électrique appliqué, peut étre 
eflectucée par la mise en place par conduction ¡onique 
Pune molécule Voxygéene remplacant le manque 
Pions du centre F. La composition stoechiométrique 
se trouve rétablie, mais la zone du centre F est alors 
chargée positivement par suite du départ des deux 
électrons de remplacement. Ceci explique que le 
centre F, dans Poxyde de baryum, constitue un 
donneur 1D, doublement ¡onisable en dehors de 
Pétat dWVPéquilibre et possede la barriére de niveau 
extrinseque la plus élevée. 

Au contraire, les atomes de baryum colloidaux 
sont formés par une concentration exceptionnelle 
de centres F, allant jusqu'á la suppression totale des 
ions d'oxygene, autour d'une impureté constituant 
un centre attractif. La dissociation du donneur 
correspondant 1), est effectuée par simple expulsion 
Pun des électrons de Pamas dP'atomes de baryum 
colloidaux que nous avons vu étre, en réalité, tres 
difflérents des atomes libres. La présence de Poxygeéne 
west plus nécessaire pour effectuer la dissociation 
et il en résulte que Patome de baryum colloidal 
constitue un donneur D, simplement ionisable et 
possédant la barriéere de niveau extrinseque la moins 
¿levée. Par ailleurs, la concentration en atomes de 
baryum est relativement faible et, de plus, nous 
avons vu que Péquilibre thermodynamique de ces 
atomes était tres lent a s'établir. 


Frequence 
1 2 3 4 hvenev. 
mu 
| 


es- 
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CONCLUSION. 


Nous sommes ainsi arrivés, pour les couches 
doxydes, á un modéle de semi-conduction mixte 
présentant les caractéristiques suivantes : 


Sans activation. 


La couche d'oxyde de baryum constitue un semi- 
conducteur ¡onique possédant un certain nombre 
de défauts Schottcky, rendus mobiles par l'appli- 
cation d'un champ électrique extérieur. 

Au point de vue électronique, elle forme un semi- 
conducteur électronique intrinseque dont la barriére 
de niveau est de 3,8 eV. 

En réalité, elle constitue plutót un semi-conducteur 
légerement positif, mais avec une concentration tres 
faible V'accepteurs. Ceux-ci sont constitués par un 
petit nombre «VPatomes de baryum,  rassemblés 
autour de centres d'impuretes positives ou autour 
de failles dans la structure cristalline, de la méeme 
facon que les atomes (Pargent sont rassemblés en 
centres attractifs, dans les émulsions photogra- 
phiques, lors de la formation de P'image latente. 


Aprées lactivation. 


La couche dV'oxyde constitue un semi-conduectcour 
mixte dont la conduction ¡onique est due á la mobilité 
de Pion d'oxygene. 

Au point de vue électronique, elle forme un semi- 
conducteur négatif comprenant deux groupes de 
donneurs : 


a. Un groupe de donneurs D, constitués lentement, 
lors de Pactivation, par un amas d'atomes de baryum 
colloidaux rassemblés autour des centres attractifs 
pré-existant, de la méme maniére que les atomcs 
WVargent se rassemblent autour des centres attractifs 
lors du développement d'une émulsion photogrea- 
phique. 

Ce donneur est simplement ¡onisable par le champ 
¿lectrique appliqué. Sa barriéere de niveau extrin- 
seque moyenne est de 1,/ eV. 

Il est formé initialement á la surface de la couche 
VPoxyde mais peut diffuser á Pintérieur de celle-ci, 
en présence ou non d'un champ électrique appliqué. 


YES 
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b. Un groupe de donneurs D, constitués initia- 
lement, lors de Pactivation, par la création de 
centres F en nombre relativement important, et 
répartis uniformément á Pintérieur de la couche 
Poxyde. Ce donneur est doublement ¡onisable par le 
champ électrique appliqué. Sa barriére de niveau 
extrinstque moyenne est de 2,3eV. 

ll est rendu mobile, á Pintérieur de la couche 
doxyde, par le champ électrique extérieur par suite 
de la mobilité de Pion d'oxygéne. 


30 CGette conclusion est valable dans le cas de 
Poxyde de baryum. 

Le baryum colloidal, á cause de sa barriére de 
niveau extrinseque faible, joue le róle principal dans 
les phénomenes émissifs. Au contraire, pour les 
oxydes de strontium et surtout de calcium, ce sont 
les centres F qui sont en majeure partie responsables 
de Peffot émissif, ce dernier étant toutefois relati- 
vement faible. 

»ar contre, dans les cristaux mixtes, Pémission 
¿lectronique se trouve augmentée par Padjonction 
dun autre métal dont le róle consiste simplement 
á diminuer la longueur de la maille du réseau cris- 
tallin du baryum. 


CE MODÉLE DE SEMI-CONDUCTION explique pourquoi 
le phénomene de Pémission á la surface des couches 
des métaux alcalinoterreux différe nota- 
hblement du phénomeéene de Pémission á la surface 
dun métal pur comme le tungstene. 

Nous étudierons, dans un prochain article, le 
phénomene de Pémission par les cathodes á oxydes 
et nous verrons qu'il est déterminé par la charge 
positive des donneurs ¡ionisés qui jouent le róle de 
lPimage virtuelle concue initialement par Schottcky. 
Il en résulte que ce phénoméne dépend étroitement 
'e la concentration des donneurs sur la surface 
“missive. 

Cette concentration varie á la fois dans le temps 
et dans Pespace par suite de la mobilité et de la 
diffusion des donneurs. 

Cest cette circonstance qui est á la base de 
Pexplication des principales anomalies constatées 
dans Pétude du phénomeéene de Pémission par les 
cathodes á oxydes. 
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UN ACCELERATEUR LINEAIRE D'ELECTRONS 
POUR LES APPLICATIONS MÉDICALES 
yo». 


598, Par P. GRIVET (), 


icité, 


erlin, 


195, 
Tonic 
SOMMAIRE. On decrit dans cet exposé un eccélérateur linéaire dVélectrons « ondes pro- 
804. yressives ». Dans une premiére partie, Pauteur rappelle P'abord le principe de Uappareil el ses 
67%. principales caractéristiques. Il montre ensuite comment cel accélérateur peut étre utilisé pour 
; les applications médicales et précise en particulier Pavantage important offert par Putilisation 
directe des électrons pour la thérapeutie ou la stérilisation. 1l termine par Uanalyse des 

caractéristiques des rayons X qu'il est possible Pobtenir avec cet accélérateur (C.D.U.: 537.534). 


SUMMARY. This paper describes a * travelling wave * linear electron accelerator. After 
a brief reminder of the main features of the apparatus and principles involved, the author 
proceeds to show how the accelerator could be used in the medical field, emphasising the great 
advantage of the direct use of electrons in Therapeuty and Sterilisation. He concludes with an 
analysis of the characteristics of the X-Rays which can be obtained from this accelerator 
(U.D.C. : 537.534). 


LES PROPRIÉTÉS PRINCIPALES 
DE L'ACCÉLÉRATEUR A ONDES PROGRESSIVES. 


rieure du guide est choisie de maniére que Ponde 
progresse vers la sortie avec la méme vitesse crois- 
ÑÓS la sante que les particules types; ainsi le champ accé- 
1.1. Principe. ] dr lérateur peut ace aoner de bout en bout ces 

A érateur peut accompagner de bout en bout ces 


I'accélérateur réalisé dans notre laboratoire (*) 


est du type originellement proposé par le regretté 
physicien américain W. W. Hansen [1] et dénommé 
accélérateur á « ondes progressives »; il est repré- 
senté schématiquement sur la figure 1. Les électrons 
cheminent en ligne droite, le long de Paxe de révo- 
lution d'un cylindre métallique creux de quelques 
métres de longueur. Ce tube guide aussi une onde 
électromagnétique, puissante, lente et douée 
champ électrique longitudinal, élément actif qui 
est employé á accélérer les particules d'un bout a 
Pautre de leur parcours. Durant chaque période de 
Ponde, il existe en effet un moment oú les électrons, 
nous nommerons ces privilégiés les « électrons 
types » — sont accueillis par un champ accélérateur 
a leur entrée dans le tube; or, la structure inté- pig, 


pa] 


h Schéma de Vaccélérateur á ondes progressives. 


—— 1, magnétron; 2, guide accélérateur; 3, charge terminale; 
(*) Get article reproduit la contribution de l'auteur au t, canon á électrons; 5, cible: 6, générateur haute tension ; 
17* Congrés International de Radiologie, tenu á Copenhague 7, bobine de focalisation: 8, bobine de champ axial, 
(19->4 Juillet 1953). 
() Cette étude a été menée sous la direction de Pauteur ' d d 
par J. Vastel; un travail préliminaire de A. Sarazin [2] permit électrons sur lesquels il agit favorablement, sans 
de choisir entre « onde progressive » et « onde stationnaire ». les dépasser ni les perdre. Le ralentissement de 


ES 


3N 


Ponde á une vitesse de Pordre de 0,32 e, bien infé- 
rieure á la ordinaire c des ondes électro- 
magnétiques dans Pespace libre est obtenu en munis- 
sant la paroi intérieure du guide de nombreuses 


vitesse 


corrugations, et cest en réglant Vespacement de 
ces iris ou le diametre du guide que Pon peut ajuster 
la loi de variation de la vitesse de phase le long 
de Paxe de maniére que Ponde accompagne fide- 
lement les particules. La légereté des électrons et 
la grande force du champ facilitent 
solution du probleme : en effet Paccélération est 
brutale des le début et aprés avoir parcouru quelques 
décimetres seulement, les particules ont presque 


orandement la 


”» 


atteint la vitesse de la lumiére e. Alors notre intui- 
tion éduquée par la Mécanique newtonienne tombe 
en défaut, et la Mécanique relativiste qui regle le 
mouvement ¡ui impose une apparence surprenante 
mais simple : les particules cheminent avec une 
vitesse qui eroit si insensiblement et qui est si 
voisine de e qu'on peut pratiquement la considérer 
comme constante et égale á ce. Par contre Vénergie 
des électrons continue á augmenter régulicrement 
aux dépens de celle transportée par Ponde et cela 
parce que la « masse relativiste » des particules 
augmente. 


Cette observation nous méne á distinguer dans 
tout accélérateur deux parties 


l.1.1. Le début appelé « rassembleur » est de 
faible longueur, á peine 5ocm dans notre réali- 


sation, oú son róle est de porter la vitesse des 
particules de 0,320 á Pinjection jusqu'á €; 
leur énergie passe simultanément de 3okV á 1 MV, 
si nous P'évaluons comme il est d'usage en potentiel 
équivalent, compté en kilovolts ou en mégavolts; 
la structure du rassembleur varie de Pentrée á la 
sortie de maniére continue comme le font la vitesse 
électrons et celle de intérieur, 
La théorie du fonctionnement est complexe, et 
dans la suite nous la laisserons de cóté, réservant 
pour un paragraphe spécial les quelques expli- 
'ations élémentaires que Pon peut avancer sur ce 
sujet. 


des lPonde, á son 


1.1.2. Le corps de Vappareil constitué ici par 4,5 m 
de guide de structure uniforme; la vitesse des ondes 
y est en effet constante et égale á c, celle des 
particules reste tres voisine de c, passant de 0,9% € 
á 0,997 €, et cependant l'énergie monte de 1 á 6 MV. 
C'est en général la théorie du « corps » que nous 
exposerons dans la suite par raison de simplicité. 
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l.>». Deux variantes 
courant élevé. 


énergie maxima ou 


Pour les électrons types un accord parfait est 
réalisé entre vitesse des particules et vitesse de 
Ponde par construction, mais dans cette opération 
il est un paramétre dont le choix reste á la dispo- 
sition de Pingénieur : c'est la phase des électrons 
par rapport á la créte de Ponde; sa valeur se trouve 
toujours fixée aux environs de 3o á 5% pour obtenir 
que la plus grande quantité d'électrons possible 
suive de pres le sort des électrons types, c'est-á- 
dire pour obtenir une grande intensité de sortie, 
Ce choix reléeve de la théorie du 
nous le laisserons encore de 


rassembleur et 
cóté, conservant la 
lettre < et utilisant au besoin sa valeur moyenne, 450, 
électrons reste sensiblement 
constante au cours du mouvement, mais l'intensité 


La phase 2 de ces 
du champ diminue á mesure que Pon avance vers 
la sortie, car Pénergie transportée par Ponde s'affai- 
blit progressivement, une grande partie étant dissipée 
en pure perte dans les parois par effet Joule, une 
autre partie en général plus faible étant transférce 
aux électrons sous forme «LPénergie cinétique utile, 
Ainsi le champ accélérateur diminue avec la dis- 
tance z á Pentrée et si nous Pappelons E (2), la 
loi dV'aceroissement de Pénergie sera 


da. 


l étant la longueur de Fappareil et V, le potentiel 
équivalent V, est toujours négligeable, car les 
particules sont injectées par un canon classique, 
sous faible tension, ici 30 KV. L*équation précédente 
montre que tout se passe comme si les particules se 
déplacaient dans un champ électrostatique, défini 
par la loi de distribution spatiale E (2). 

La loi précédente est générale et s'applique á tous 
les accélérateurs. Mais on est amené á distinguer 
deux catégories d'appareils suivant lP'importance 
relative que revétent les deux causes d'affaiblis- 
sement que nous venons de mentionner 


- obtention du potentiel de sortie maximum. 
Dans ces appareils Vénergie consommée par le 
faisceau est maintenue á un niveau négligeable en 
adoptant une faible intensité électronique. Les 
pertes ohmiques restent la seule cause Paflai- 
blissement de Ponde et Pon obtient le potentiel 
maximum possible pour une puissance d'alimentation 
donnée. Les tubes destinés á produire des rayons X 
(ou á plus proprement dit des rayons y) se rap- 
prochent de ce type, le préféré dans les applications 


TA 


UN ACCELÉRATEUR 
nucléaires, car la propriété quantique essentielle 
des rayonnements X ou -; est la « dureté »; 
obtention «d'une forte intensité. On peut 
obtenir une trés forte intensité, en augmentant 
simplement le courant á Pinjection, si Pon fait 
abstraction comme toujours de modifications alors 
nécessaires dans la structure du rassembleur. Natu- 
rellement, Pénergie de Ponde s'épuise completement 
sur un chemin bien plus court. A puissance «Pali- 
mentation égale, Pemploi d'un fort courant méne 
á construire un appareil court et par conséquent á 
nobtenir qu'un potentiel relativement faible. Ces 
caractéristiques sont désirables dans certaines appli- 
cations, comme la stérilisation des produits par 
bombardement électronique : les échantillons peuvent 
ne présenter qu'une faible épaisseur, comme c'est 


le cas pour des liquides circulant dans des tubes. 


1.3. Catégorie potentiel maximum. 


Le souci du constructeur est alors de diminuer 
le plus possible la seule cause de pertes : la résistance 
ohmique des parois du guide. Pour atteindre ce 
but, on ne peut que réduire la longueur des filets 
de courant dans Pargent des parois puisque leur 
¿paisseur est fixée á environ par Peffet de 
peau » á la fréquence élevée de Ponde (fig. >). 

Un premier moyen consiste á réduire autant que 
possible le nombre des corrugations : le calcul montre 
qu'il faut en garder au moins / par longueur V'onde / 
cest-á-dire ici 


1 


tous les 10 cm, sinon le champ 
accélérateur prend une répartition désavantageuse 
qui ruinerait les espoirs escomptés : on s'arréte 
donc en général au taux de / par /. Il ne reste alors 
plus qu'un paramétre disponible : le rayon intérieur 
des iris « et Pexpérience comme la théorie, montre 
qu'il a une action curieuse et importante. Lorsqu'on 
ouvre les iris en augmentant a, les pertes diminuent, 
il faut allonger le guide pour épuiser Ponde et bien 
que le champ E ait partout diminué Peffet total 
est nettement bénéficiaire et Pon augmente nota- 
blement Vénergie finale des électrons. Malheureu- 
sement, en pratique, il faut renoncer á mettre á 
profit complétement cette possibilité car Jes lon- 
gueurs auxquelles on parvient deviennent rapi- 
dement prohibitives, des que le rapport du rayon 
des iris á la longueur de Ponde dépasse 0,2; on 
trouve par exemple les longueurs suivantes 


Comme Shersby-Harvie [3] la remarqué, il faut 
alors renverser l'énoncé du probléme, en fixant 
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Pabord la longueur de Paccélérateur d'apres Pétude 
de ses conditions d'emploi; on cherche ensuite la 
. . . . 

valeur de , qui mene á Pénergie maxima á la sortie. 
Le lecteur trouvera dans les références [3], [4], [5] 
et [6], le fondement des formules suivantes qui 
régissent ce probléme 
Loi Vallaiblissement de Vénergie de 

Vonde. 


Relation entre /,. longueur Vallaiblis- 
sement (1) et «, ravon des iris.... 


Loi du potentiel équivalent des élec- 
> 


La valeur minimum de 1 pour une longueur totale 


» 


| 
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Fig. >. 


. . y- 
ce qui méne pour notre appareil . 01135 et l, =2,5 
/ 


ál =6 m; le potentiel de sortie serait alors de y MV. 
En réalité nous nous sommes écarté quelque peu 
de ces prescriptions, car nous désirions obtenir la 
plus grande intensité possible de rayons X. Le tube 
doit alors étre traversé par un courant de 50 mA, 
qui consomme une portion importante de Pénergie 
de haute fréquence (environ 3o %) Ponde se 
trouve épuisée au bout de 5 m, et Pon peut limiter 
le tube á cette longueur; le potentiel final atteint 
alors 6 MV. 


Vappareil 
environ, en 


1.1. Catégorie : courant élevé. 


Il est 
courants 


possible dans des 


tres 


Vinjecter 
élevés, jusquá 1 A 


(') Dans un accélérateur á ondes progréssives la longueur 
d'atténuation est la distance qui rédui' la puissance circu- 
lante dans le rapport dee á 1. 
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employant un canon approprié. Laissant de coté 
les modifications nécessaires qu'il faut apporter au 
rassembleur, nous examinerons seulement le compor- 
tement du corps de Pappareil dans ces nouvelles 
conditions. La puissance absorbée par le faisceau 
devient alors une fraction importante, n, de la puis- 
sance dPalimentation, suivant la relation V/ =nW, 
I ¿tant Pintensité du courant de faisceau. L'index n 
West autre que le rendement énergétique de Pappa- 
reil et il est intéressant de remarquer que, par une 
construction convenable n peut atteindre une 
valeur fort élevée, de Pordre de 75 %,. Cette possi- 
bilité apparait déja dans les propriétés de Pappareil 
que nous décrivons ici; si, sans apporter d'autres 
modifications, on portait la valeur du courant 
150 mA, le rendement s'éleverait jusquíá 

le potentiel final baissant  ¡jusqu'aux  environs 
de 3 MV. Cest qu'en effet Ponde serait si fortement 
affaiblie par transfert de sa puissance au faisceau 
que son énergie serait pratiquement épuiste au 
bout de + m de parcours. Cest lá un trait carac- 
téristique des accélérateurs á haute intensité; ils 
sont courts. 

Une théorie due á Johnsen [7] décrit bien leurs 
propriétés el nous a permis, par un calcul semblable 
a celui du paragraphe précédent, de déterminer la 
longueur optimum de Pappareil pour un rendement 
donné : on trouve par exemple ] 
de 50%, et 1 


o,8 1, pour un 


rendement 1,41, pour n 


1.5. La réaction. 


Il serait quelquefois commode de restreindre la 
taille des accélérateurs, sans porter dommage á 
leurs qualités externes, potentiel final et débit. 
Shersbyv-Harvie et Mullett [8] ont imaginé un 
procédé qui conduit a ce résultat, en réduisant la 
longueur totale dans la proportion de 1 á 1/2 ou 
méme 13. Pour cela on recueille soigneusement 
Ponde qui sort peu atténuée de Paccélérateur el 
au moven (Pun guide auxiliaire on la renvoie vers 
Pentrée; lá on Pajoute á Ponde primaire fournie par 
la source, dans un organe appelé té ou anneau 
magique; c'est Ponde résultant de cette addition qui 
alimente Paccélérateur (fig. 3). Llensemble est fort 
eflicace, mais il comporte aussi un réglage nouveau 
et délicat, car la composition des ondes ne méne 
á Paddition de leur puissance que si leurs phases sont 
en accord; cet ajustement est aussi aigu que Paccord 
dun bon résonateur et dVPailleurs Paccélérateur et 
son systeme de réaction constituent en fait un réso- 
nateur eyelique. L'avantage du raccourcissement 
est done obtenu au prix d'une complication certaine 


GRIVET 


de la construction et des réglages et le choix entre 
la simplicité et le faible encombrement reléve une 
discussion détaillée des applications envisagées, 
Dans notre appareil en fonctionnement nous avons 
donné la préférence á la simplicité et nous avons 
renoncé á la réaction. 


Fig. 5, 


Dispositif de réaction de Paccélérateur. 


1, magnétron:; 2, anneau mélangeur; 3, charge stabilisatrice; 


1, déphaseur; 5, cible. 


1.6. Le rassembleur. 

Si Pon Wavait á considérer que les électrons types, 
définis au paragraphe 1, le róle du rassembleur 
serait assez simple mais il ne mériterait pas son nom, 
En effet, on pourrait alors se contenter de choisir 
la loi simple (2) — const., pour la variation du 
champ le long de Paxe [2], [8]. On peut alors calculer 
Pévolution de la vitesse des é¿lectrons lorsqu'ils 
parcourent le rassembleur et il est facile d'ajuster 
Pécart entre les iris successifs pour que Ponde suive 
aussi le mouvement ainsi défini. Les références [2] 
et [9] développent ces considérations et un accélé- 
rateur satisfaisant peut étre construit sur ce prin- 
cipe. 

Mais ce faisant, on perd en route de nombreuses 
particules, et narrivent énergiquement accélérées 
á la sortie que les privilégiées quí sont entrées dans 
Pappareil avec une faible avance ou un faible retard 
sur les électrons types : Pécart de phase permis, 
repéré par rapport a la eréte de Ponde, ne doit pas 
sortir des limites approximatives o el 
particules 


go%, Ces 


privilégidces exécutent des  oscillations, 
assez lentes devant la période de Ponde accélé- 
ratrice, autour de la position moyenne des électrons 
types. Au contraire, pour les électrons perdus en 
route les forces de rappel, cause des oscillations 
précédentes, sont insuflisantes pour faire revenir 
les corpuscules lorsqu'ils ont pris un certain retard 
sur le mouvement type. ll suffirait done d'augmenter 
les forces de rappel á ce moment critique pour 
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ramener les égarés dans le troupeau et Pon peut y 
parvenir en adoptant une forme fortement erois- 
sante pour la loi £ (2); ainsi au fur et á mesure que 
les électrons défavorisés prennent lentement du 
retard, ils se trouvent naturellement entrainés, loin 
de Pentrée, dans une région ou les forces de rappel 
ont beaucoup augmenté comme le champ £ (2). 
Leur intensité actuelle dépasse beaucoup celle des 
forces qui dans le passé ont provoqué le retard el 
elles peuvent ramener les retardataires vers les 
¿électrons types. Un choix judicieux de la fonc- 
tion E (2) permet de réduire les pertes á une tres 
faible valeur et «Pobtenir un 
étroit á la sortie. Les diagrammes enregistrés avec 
le petit magnétique qui termine 
notre appareil et qui est décrit dans la référence [8] 
vérifient expérimentalement ces prévisions (fig. 4) 


spectre Pénergie » 


spectrographe 


Intens:te 


5 MeV 
Exemple d'un spectre d'énergie. dl 


1.7. Source d'alimentation. Róle de sa puis- 
sance. 


L"équation fondamentale du paragraphe 1 montre 
que le potentiel final est proportionnel au champ 
accélérateur E, cCest-á-dire á la racine carrée de la 
puissance d'alimentation de haute fréquence. 1l y 
a done intérét á employer la plus grande puissance 
possible. C'est atteindre ce but et mettre 
pleinement á tous les progres techniques 


pour 
profit 
acquis dans le domaine du radar, que nous avons 
choisi pour source un magnétron. 

Le guide permet la circulation WVondes de fré- 
quence comprise entre > goo et 3100 Me/s mais ses 
terminaisons limitent la bande passante á une 
dizaine de mégaeycles. D'autre part PFaccord de 
vitesse entre Ponde et les réalisce 
o,2 Mc 's 
pres. C'est pourquoi nous avons donné la préférence 
á un modéle de magnétron de + MW muni (un 
réglage de fréquence trés précis, bien que certains 


n'est 
que pour une fréquence unique stable a 


électrons 


modéles de magnétrons á accord fixe puissent donner 
une puissance au moins double. 

Le magnétron á fréquence stable fonctionne en 
régime d'impulsion, comme dans le radar, mais ici 


90 300 10 20 30  4wWMes 


Bande passante expérimentale. 


on est libre de choisir pour ces impulsions des condi- 
tions de fréquence et de durée qui procurent de 


précieux avantages de robustesse et déconomie. 


1.s., Caractéristiques de l'accélérateur. 


Le tableau suivant résume les caractéristiques de 
Vaccélérateur que nous avons construit et dont les 
essais ont été résumés dans les articles [9], [10] 
et [114]. 


Source 

Durée des impulsions : 1,5. s; rythme de répé- 
tition 300 C!/s: 

Puissance instantanée : + MW; puissance moyenne : 
90 W maximum; 

Type du magnétron : €. S. F. MCV 103; marge 
de réglage de la fréquence : 900-3100 Mc/s. 

4 


35m; corps diametre intérieur du 
79,7 mm, diametre intérieur des iris : 27 mm; 


Longueur 
guide : 


Longueur (Patténuation 
p? y 
33M Q/m. 


Faisceau 


: 2,5 Mm; impédance shunt 


: potentiel d'injection 
final : 6 MV; courant de pointe 


: 3o kV; potentiel. 
mA. 

Rayonnement X (évaluation grossiére) : environ. 
fo roentgensímn á 1 m, avec un filtrage de ¡mm 
de plomb. 
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2. VACCÉLÉRATEUR LINÉAIRE ET LES APPLICATIONS. 


2.1. Utilisation directe des électrons. . 

Un avantage important de la disposition linéaire 
est Poffrir une sortie facile aux électrons; il sufi 
de fermer Pextrémité du guide par une fenétre 
transparente, quí peut étre constituée en aluminium 
ou en beryilium et peut présenter aisément la soli- 
dité désirable pour résister á la pression atmo- 
sphérique; vu la haute énergie des particules Pépais- 
seur peut atteindre une fraction de millimetre. 
La section finale du faisceau présente un diameétre 
(Penviron 5 mm et au moyen d'une lentille magné- 
tique il est facile de concentrer davantage encore 
les électrons. 


J “utilisation thérapeutique directe des électrons, 
aussi bien que la mise en «euvre de leur action 
stérilisante, dépendent en pratique des propriétés 
suivantes : 


le pouvoir pénétrant, mesuré par la longueur 
que ces rayons corpusculaires peuvent franchir dans 
la matiére avant (Pétre arrétés, Cette quantité est 
définie avec précision dans les références [11], [12] 
et [13]; en premiere approximation on peut admettre 
que la pénétration ne dépend que de la masse 
spécifique ¡2 de la matiére traversée et non de sa 
nature. Pour des potentiels supérieurs á 1 MV, la 
pénétration est proportionnelle au potentiel 


L ¿tant mesuré en centimetres el Y en mégavolts; 
en biologie 1 est le plus souvent voisin de 1. Les 
électrons de 6 MY pénétrent donc á environ 3 cm 
dans les tissus; 


action destructrice utilisée en thérapie comme 
en stérilisation, présente une intensité qui offre un 
maximum trés accusé á la fin du parcours : il est 
done permis «dVespérer faire traverser au rayon- 
nement plusieurs centimétres de tissu sain, sans 
dommage notable tandis qu'une action thérapeutique 
eflicace se manifesterait localement au delá de 
cette profondeur, dans un organe malade. 


La loi précédente nous montre que 6 MV sont 
encore insuffisants pour atteindre de maniére sélec- 
tive les organes intérieurs du corps humain; par 
contre, cette énergie convient bien aux traitements 
de surface ou á faible profondeur ainsi que pour 
la stérilisation industrielle des liquides. 


GRIVET 
2.». Production des rayons ha. 


Les mesures que nous avons faites, nous ont 
permis de vérifier les prévisions les plus importantes 
de la théorie. 


2.2.1. INTÉRET DES HAUTES ÉNERGIES. 
tensité Y du rayonnement X produit par bombar- 
dement électronique d'une cible de numéro ato- 
mique Z, sous la tension Y et avec Pintensité / 
est donnée par la formule empirique et approxi- 
mative : 


Cette formule ancienne a été vérifice récemment 
dans le domaine des cénergies qui nous intéresse 


ig. 6, 


ici [15], [16]. Elle montre qu'il y a intérét á aug- 
menter la tension aux dépens du courant. Si Pon 
rapproche la formule précédente de la théorie de 
VPaccélérateur donnée par .Johnsen [7], on peut déter- 
miner avec précision la valeur optimum du courant; 
ce caleul méne pour notre appareil aux caracté- 
ristiques définies au tableau 1. 

2.2.2 DIRECTIVITÉ DU RAYONNEMENT. Aux 
potentiels de Pordre de plusieurs mégavolts, Pémis- 
sion des rayons X est étroitement dirigée á Pinté- 
rieur d'un cóne de quelques degrés dPouverture, 
dont Paxe est le faisceau excitateur. Le ravon- 
nement est dirigé vers Varriére de la cible et Pordre 
de grandeur du demi angle d'ouverture movenne 
du cóne a demi-intensité est donnée en degrés par 


6=60). 
ce qui donne 10% á 6 MV. Les mesures que nous avons 


faites vérifient bien ces prévisions, ainsi que les 
théories de Schiff [17] plus précises pour une cible 
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¿épaisse. On note en particulier que le rayonnement 
augmente d'intensité proportionnellement au nombre 
atomique de la cible; le plomb constitue donc une 
anticathode eflicace; son inconvénient est de fondre 
trop facilement sous Paction du bombardement 
¿lectronique, mais il est possible de Penrober d'une 
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SOMMAIRE. 


SUMMARY. 


Introduction. 


l"utilisation de Paction lun champ magnétique 
sur un courant électrique traversant un solide 
conducteur ou semi-conducteur (effet Hall) est bien 


H 
A 
e 
(0) 
y 


Fig. 1. Action d'un champ magnétique sur des électrons. 


connue et constitue la méthode de choix pour mesurer. 


le nombre de porteurs libres dans ce solide. 
Avec les notations classique on a la relation 


1H 


7 


e 


oú Vu est la diflérence de potentiel qui apparail 
entre les points A et B (fig. 1), situés sur une surface 
¿quipotentielle avant Papplication du champ magné- 
tique, lorsque le spécimen dP'épaisseur e est Lraversé 
par un courant / soumis á un champ magnétique HH 
perpendiculaire á /. 
tante de Hall, est caractéristique du solide et est 
inversement proportionnelle 


La constante R, appelé cons- 


au nombre de porteurs 
libres, Cette notation a Pavantage de faire appa- 


SUR UN PERFECTIONNEMENT - 
A LA MESURE DES CHAMPS MAGNETIQUES PAR EFFET HALL 


AIGRAIN, 


On rappelle les propriélés des semi-conducteurs du point de vue de CPeffet Hall, 
et Pon décrit un circuit el une disposition dW'électrodes quí permet CPutiliser Ueffet Hall du 
germanium dans un magnétométre simple el sensible ( 


The Hall effect of semi conductors is analysed and circuit and electrode arran- 
gements are described for a simple germanium Hall effect magnelometer (U. D.C.: 


o500) (., D, U. 338.032). 


538.632). 


raitre la grandeur mesurée Y, proportionnelle á H 
et rend intuitive la méthode de mesure du champ 
magnétique. Elle a le grave inconvénient de ne pas 
mettre en évidence la mobilité des charges électriques 
libres qui permet de rendre la mesure pratique avec 
certaines substances (germanium par exemple). Pour 
cette raison nous lui préfererons une autre méthode 
WVPanalvse quí conduit logiquement á une mesure 
plus facile et plus précise du champ magnétique. 
Considérons sur la figure 1 les champs électriques 
en un point lorsque le spécimen est traversé par un 
courant /, soumis au champ 

On a les relations (ef. par exemple SHOCKLEY, 
Holes and electrons in semi-conductors) 


E, = 
(5. conduetibilité): 


Cet angle, appelé angle de Hall, est done propor- 
tionnel á la mobilité y des charges et proportionnel 
au champ magnétique. On voit immédiatement que 
la méthode de mesure sera (VPautant plus sensible 
que les charges électriques auront, dans Pélément 
utilisé comme conducteur, une mobilité plus grande. 
On verra que la mobilité des électrons dans le germa- 
3 600 em. 


rend la mesure tres inte- 


ressante. 
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E 
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PERFECTIONNEMENT A LA MESURE DES 


Méthodes de mesure du champ magnétique 
utilisant le phénoméne de Hall. 


Donnons d'abord un exemple de mesure pour 
situer les ordres de grandeur : 


Avec du germanium n de 2+w.cm, un courant 
de 10 mA dans un champ de 1000 gauss, Pépaisseur 
étant de 1 mm, la tension de Hall est de 6,2 mV. 


Si le spécimen a 3mm de large, 1 em de long, sa 
résistance est de 662 et la chute de tension le 
long du spécimen est 660 mV, Admettons que, par 
construction les points A et B aient été placés 
á 1/10 de millimetre d'écart par rapport á Péqui- 
potentielle de A ou de B il en résulte une asymétrie 
en Pabsence de champ de 6,6 mV done de Pordre 
de grandeur de Peffet á mesurer dans un champ 
de 1000 gauss. On comprend que cet eflet Pasy- 
métrie soit tres génant si Pon veut mesurer des 
champs ou des variations de champ avec précision, 

Pour résoudre cette difliculté, on a proposé plu- 
sieurs solutions qui tendent á rechercher le zéro a 
Paide d'un calibrage extérieur. Les figures = et 5 
représentent deux solutions possibles. Sur la figure », 
lPerreur de zéro est compensée par une diflérence de 
potentiel réglable produite indépendamment á Paide 
de la pile E et VCun potentiometre dans le circuil 
des sondes A et B. Le plus grave défaut de cette 
solution est que, si Pon veut mesurer des champs 
de Pordre de 100 gauss á 1%, environ, avec un. 
spécimen ayant une erreur de zéro de Pordre de 

tooo gauss », il faudra que les courants soient 
stabilisés á 1 %00. Sur la figure 
zéro en introduisant 


3 on a compense 
Perreur de deux sondes B, 


et B, á la place de B et un potentiometre. Cel 


avec une tres haute précision, il faut agir sur la 


CHAMPS MAGNETIO! ES PAR EFFET HALL 


ensemble est équivalent á une sonde virtuelle que Ñ 
Pon peut ajuster sur l'équipotentielle de A. Dans ce 
montage on n'a pas besoin de stabiliser les courants 
avec une précision supérieure á la précision défini- 
tive cherchée. Néanmoins, il apparait deux nouvelles 
diflicultés : 


a. Un courant continu représentant une fraction 
du courant / parcourt le germanium entre B, et B,, - 
ce quí modifie la forme des équipotentielles dans 
cette région et peut changer la relation fondamen- 
tale. De plus, la sonde positive en B devient, dans 
le cas du germanium, un émetteur de trous positifs 
qui compliquent le probléeme théorique et pratique. 
On essaie de supprimer ces deux inconvénients en 
utilisant un potentiometre de haute résistance, mais 
alors apparait le deuxieme probleme. 
b. La présence du potentiomeétre augmente la 
résistance en série avec Vappareil de mesure Y, 
ce qui réduit la sensibilité. La mesure des faibles 
champs magnétiques et des variations de champ 
magnétique autour (une valeur moyenne ne sera 
plus possible. 


Méthode de correction directe. 
Dans Vétude de Veffet Hall et dans la mesure des 


champs magnétiques, on est arrivé á la conclusion 


suivante : Pour faire la mesure sans perdre sur la 


HO) 
Ay 


B1 
Fig. 4. 
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1 
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sensibilité ou sans avoir á stabiliser des courants 


forme des équipotentielles dans le spécimen méme 
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AIGRAIN. — PERFECTIONNEMENT A 


du germanium. On a vu que Paction du champ 
magnétique était de donner un angle 0 dit angle de 
Hall par rapport á la direction initiale du champ 
électrique. La méthode proposée consiste á faire 
varier la position des surfaces équipotentielles par 
rapport aux surfaces du parallélépipede utilisé dans 
la mesure en séparant en deux Pune des amenées 
de courant excitateur et en insérant un potentio- 
métre entre ces deux amenées 1 et 2 (fig. 4). Dans 
ces conditions les deux points A et B représentés 
tres décalés sur la figure 5 peuvent étre amenés sur 
la méme surface équipotentielle par action sur le 
potentiometre. Dans le dispositif réel de mesure, 
on commence done par amener la tension Y á zéro 
par action sur le potentiometre, en Pabsence de 
champ, et la sensibilité n'est limitée que par la 
sensibilité de Pappareil de lecture el efTets 
secondaires sur lesquels nous reviendrons. On place 


des 


ensuite le spécimen dans le champ magnétique á 
mesurer en recherchant le maximum de Pindication Y 
(champ magnétique et champ électrique perpendi- 
culaire), la valeur mesurée est la tension de Hall 
vraie 'oú Pon peut déduire le champ magnétique. 
ll suffit de calibrer Pappareil pour un courant exci- 
tateur / déterminé (par exemple 3 mA) ou opérer 
par proportionnalité et Pon doit faire varier /. 
Notons que Pappareil peut étre utilisé avec sueces 
dans les mesures de faibles inhomogéncités de champ 
magnétique. En effet, la remise au zéro de Pappareil 
de mesure V peut étre effectuée dans le champ 
magnétique existant en un point. On agit sur le 
potentiometre de réglage de facon á amener A et B 
au méme potentiel. Si Pon déplace alors le spécimen 
Pune petite quantité en un point ou le champ 
a varié de AH, il en résulte une rotation A0 de P'angle 
des équipotentielles donnant un AV sur Pappareil de 
mesure. La linéarité relations fondamentales 
fait que la mesure directe de AV est une mesure de 
la variation du champ magnétique. Si Pappareil de 
mesure est un appareil á plusieurs sensibilités et si 
Pon peut y apprécier quelques microvolts, on pourra 
apprécier une variation de Pordre du gauss dans des 
champs intenses. Naturellement, plus la mesure 
doit étre précise, plus il faut prendre de précautions 


des 


pour éviter les effets secondaires qui viendraient 
perturber les phénomeénes. Nous dirons maintenant 
quelques mots de ces diflicultés secondaires et des 
méthodes utilisées pour les éviter : 


a. 11 convient que le spécimen se trouve autant 


LA MESURE DES CHAMPS MAGNETIQUES 


que possible dans une enceinte isotherme, sinon les 
forces thermoélectriques aux contacts pourraient 
fausser la mesure. 

La conductivité thermique élevée du germanium 
aide (VPailleurs á maintenir Visothermie. 1 faut 
toutefois éviter autant que possible les courants 
Pair. 

b. L'influence de la température se fait sentir de 
deux maniéres 


Tout d'abord la valeur de la constante de Hall R, 
quí est inversement proportionnelle au nombre des 
porteurs libres, peut varier si le germanium utilisé 
est assez pur ou la température assez élevée pour 
que la conductivité devienne intrinseque. 1 y a done 
une température limite Pemploi qui dépend de la 
résistivité du germanium utilisé, el peut se situer 
vers 20% (€ pour 1 

En dessous de cette température, la tension de 
Hall ne dépend pas de la température, si [ est 
constant, mais la résistance du germanium croíl 


comme T* dans cette gamme de température, la 
resistance interne de Pappareil eroit done également. 
ll faut en tenir compte sur les échelles de mesure 
ou la résistance interne de Pappareil de mesure 


West pas grande. 


Applications. 


Outre la mesure des champs magnétiques dans de 
tres grands intervalles (pratiquement entre quelques 
gauss el des champs tres intenses) on a signalé la 
possibilité de mesure des variations de champs 
magnétiques dans de petits volumes, P'élément 
sensible pouvant, par exemple, étre un paralléli- 
pipede de 6x4 ¿mm et méme plus petit. 
La relation générale, qui indique que Peffet Hall 
est donné par le produit vectoriel du vecteur intensité 
de courant par le vecteur champ magnétique, nous 
permet également d'utiliser Pappareil pour recher- 
cher la direction du champ magnétique et son sens. 
Enfin, la possibilité V'utiliser un champ magnétique 
alternatif, un courant excitateur alternatif, ou 
n'importe quelle combinaison de fréquence du champ 
et du courant peut permettre des applications dans 
la détection des champs alternatifs faibles et leur 
mesure. On peut également penser á des appli- 
cations comme modulateur magnétique ou comme 
girateur. 
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L'intelligibilité «d'une conversation téléphonique 


le niveau recu et la bande de fréquence transmise 
doivent étre suflisants, le bruit superposé au signal ou á impulsions. 

Le C.C.LF. Wa pas voulu considérer le détail des 
liaisons el a défini la qualité a obtenir sur un circuit 
téléphonique. En «(Pautres termes, il a défini la 

Toutes ces conditions ont été précisées par des  qualité á obtenir entre les postes téléphoniques 
expériences physiologiques et le Comité Consultatif des deux correspondants (ou plutót entre leurs 
deux standards) sans se préoccuper de la facon dont 


utile doit étre assez faible, enfin les paroles ¿chan- 
gees ne doivent pouvoir étre entendues que par les 
deux correspondants. 


International Téléphonique (C.C.LF.) a défini sous 

formes de recommandations la qualité que devrait était réalisce la liaison. 

avoir une liaison téléphonique internationale. Il faut noter toutefois que, dans sa 
D'autre part Vinterconnexion des  différents  réunion á Genéve en septembre, le C.C.LF, mani- 


LES FAISCEAUX HERTZIENS A COURANTS PORTEURS 
DEVANT LES RECOMMANDATIONS DU C.C.I.F. 


Par J.-P. VASSEUR, 
Direction technique S. F. R. 


SOMMAIRE. Celle étude débule par quelques définitions essentielles en léléphonie, puis 
rappelle les principales recommandations du C.C.I.F., telles qw'elles apparaissent dans le 
rapport de U'Assemblée pleiniére de Florence en 1951. 

La détermination des causes de bruit et de diaphonie dans une liaison « courants porleurs 
el 4 modulation de fréquence permet une répartition raisonnable de ces perturbations entre les 
différents organes de la liaison. Deux méthodes Pessai sont proposées, utilisant comme signal 
WPessai, Pune un bruit de fond et Pautre une sinusoide pure. La premiére est beaucoup plus 
simple ú interpréter que la seconde qui permet par contre une analyse plus détaillée du 
matériel. Un examen précis de la distorsion d'une sinusoide permet finalement de déterminer 
les défauts maxima possibles pour chaque élément du matériel pour que U'ensemble d'une 
liaison de >» 500 km satisfasse aux recommandations du C.C.I.F. Les conditions trouvées 
dépendent Pailleurs de la facon VPexploiter le matériel. (C. D. U. 621.396.5.) 


SUMMARY. This study begins with some eseential definitions on telephony, then recalls 
the main recommendations of the C. C. 1. F., as they appeared in the Report of the Florence 
Plenary Meeting, 1951. 

Identifying the sources of noise and ecross-lalk in an F. M. carrier-current link makes possible 
«a reasonable distribution of these disturbances in the different elements of the link. Two 
types of tests are proposed, one using random noise, the other a pure sine wave. The first is 
much easier to interpret, while the second allows «a closer analysis of the equipment. A detailed 
examination of the distortion of a sine wave will finally help to identify the worst fault which may 
develop in each component, for a complete 1500 miles link complying with the recommendations 
of the C.C. 1. F. The conditions depend, besides, on the way the equipment is operated. 

(U. D. C.): 621.396.5.) 


INTRODUCTION. 


Mais il existe bien des moyens de réaliser des 
liaisons téléphoniques : lignes aériennes, lignes 
chargées, multiplex á courants porteurs sur paires 
nécessite que plusieurs conditions soient remplies : ou sur cáble coaxial et enfin, tout récemment, 
multiplex á faisceaux hertziens, á courants porteurs 


dernieére 


reseaux téléphoniques nationaux nécessile une cer- 
taine normalisation de leurs principales caractéris- 
tiques, ce qui a également été fait par le C.C.LF. 


festait une certaine tendance á modifier quelques 
recommandations selon que la liaison était effectuce 
par cáble coaxial ou par faisceau hertzien. 
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AS J.-P. 


Le but de cette étude est de déterminer les perfor- 
mances globales á obtenir des différents organes 
dun faisceau hertzien multiplex á courants porteurs 
et á modulation de fréquence pour que Passemblage 
de tous ces organes permette de réaliser une liaison 
internationale 
du C.C.LF, 


satisfaisant aux recommandations 
sur chacun de ses circuits téléphoniques. 


Liste des symboles. 


Sauf indication spéciale dans le contexte, les 
principaux symboles ont la 
suivante : 


utilisés signification 


ds, Fraction de la diaphonie tombant sur la gamme 
multiplex; 

b,  puissance de bruit thermique sur une voje; 

d, — puissance totale de diaphonie sur une voie; 

d,, puissance de diaphonie VPordre n sur une voie; 

D,  taux global de diaphonie sur une voie (rapporl 
de tensions); 

taux de diaphonie V'ordre n sur une voie (rap- 
port de tensions); 

période une courbe de temps de transit; 


h,, puissance harmonique n d'un signal sinusoidal; 
taux d'harmonique n dun 
(rapport de tensions); 

J,, fonction de Bessel de premiere espece Pordre n; 


signal sinusoidal 


k,  facteur d'activité du multiplex; 

m, indice de modulation; 

n <kN, nombre de voies actives; 

n, nombre entier quelconque; 

N, nombre nominal de voies (une liaison; 

p,  puissance du signal multiplex; 

q,  puissance d'un signal sinusoidal; 

r,  rang d'une voie; 

 puissance (un signal; 

to, retard d'un écho; 

t,, puissance de Pharmonique n d'une sinusoide 
de 1 mW; 

puissance de distorsion V'ordre n sur Pensemble 

des voles; 

y? 

niveau de bruit ou de diaphonie en dessous du 
niveau 
fréquence angulaire d'une sinusoide ou d'une 
voje; 
fréquence angulaire de la voie la plus élevée; 


ZÉTO; 


fraction du temps pendant lequel est dépassce 


une puissance donnce; 


3-7, partie variable d'un temps de transit; 


VASSELR 


2 AF, déviation angulaire de créte; 
2, facteur de créte du signal multiplex; 
2, puissance de créte du signal multiplex 

du niveau zéro; 
Y, puissance moyenne d'une voie au-dessous du 


= 


au-dessus 


niveau zéro; 
4, amplitude écho; 
As 
Y : 


7, temps de transit; 
o» partie constante d'un temps de transit; o 
y Y: 

Y, angle de phase; 

fréquence angulaire instantanée; 

2, fréquence angulaire de la porteuse. 


|. RECOMMANDATIONS DU C.C.I.F. 
POUR UNE LIAISON INTERNATIONALE DE 2500 km. 


Ces recommandations sont tirées du rapport de 
la 16€ Assemblée pleiniere et du programme général 
VPinterconnexion en Europe et dans le Bassin médi- 
terranéen (Florence, 1951). 

Klles sont relatives á une liaison téléphonique 
de longueur inférieure á 50okm transmise soit 
sur un systeme á petit nombre de voies, tel que 
lignes aériennes ou paires chargées, soit sur un 
á courant porteur sur cáble coaxial dont le 
nombre de voies n'est pas précisé, qui doit seulement 
étre supérieur á 12. 

Les faisceaux hertziens internationaux sont tou- 
jours prévus á grand nombre de voies et sont donc á 
comparer aux cábles coaxiaux. Le C.C.1£.F. ne donne 
aucune recommandation relative aux  faisceaux 
hertziens, mais il ny a pas de raison d'admettre 
qu'un faisceau hertzien donne une qualité inférieure 
á un cáble coaxial. Nous allons done voir les consé- 
quences de Papplication aux faisceaux  hertziens 
des recommandations relatives aux cábles coaxiaux 
internationaux. 


systeme 


l.1. DÉFINITIONS. 


Avant d'indiquer les recommandations du C.C. LF, 


nous allons rappeler quelques définitions 
phoniques. 
Bruit de transmission. Cest Pensemble des 


perturbations apportées sur un canal par le soufile 
des amplificateurs, les parasites atmosphériques, etc. 

Diaphonie. 
apportées sur un canal par la 


Cest Pensemble des perturbations 
présence de tous les 
autres. 


— 
Ñ 


lessus 


du 


km. 


de 
¿neral 
meédi- 


nique 
> soil 
| que 
run 
ont le 
"ment 


Lou- 
lonc á 
lonne 
Ceaux 
net tre 
rieure 
*ONSé- 


tziens 
xiaux 


LE, 
Lélé- 


e des 
soufile 
s, 
ations 
us les 


LES FAISCEAUX HERTZIENS A COURANTS PORTEURS 49 


On distingue d'une part la diaphonie linéaire 
ou intelligible de la diaphonie non linéaire ou inintel- 
ligible, et d'autre part la télédiaphonie (les signaux 
perturbateurs et perturbís se propagent dans le 
méme sens) de la paradiaphonie (les signaux pertur- 
bateurs et perturbés se propagent en sens inverse). 


Écart diaphonique. — C'est en un point de la 
liaison le rapport (en décibels) de la puissance de 
signal á la puissance de diaphonie en ce point. 


introduit 
() 


Équivalent. C'est Vaffaiblissement 
par la liaison sur un canal fermé sur 600 


deux extrémités. 


á ses 


Puissance de référence : 1 mW. 


Niveau absolu d'un signal. Les niveaux absolus 
sont exprimés en décibels par rapport au milliwatt 
(dBm), c'est-á-dire par la quantité 10 log (PmW). 
On peut considérer des puissances réelles ou appa- 
rentes. On a Phabitude, en téléphonie, d'utiliser les 
puissances apparentes. 


Niveau relatif Fun point de la liaison. Cest la 
différence des niveaux absolus d'un signal en ce 
point et a Pentrée de la liaison. 

I"entrée de la liaison est done par définition au 
niveau relatif zéro. 

Si Pon applique á Pentrée de la liaison un signal 
de référence d'une puissance de 1 mW, le niveau 
absolu de ce signal en un point est égal au niveau 
relatif de ce point. 

Le niveau relatif de la sortie de la liaison supposce 
fermée á ses deux extrémités sur 600 Q n'est autre 
que Péquivalent. 

ll Wy a pas de rapport entre le niveau relatif 
d'un point et la puissance de signal qui y passe 
eflectivement puisque le niveau absolu du signal 
d'entrée peut ¿tre quelconque. 

Toutefois téléphonistes ont réglementé le 
niveau de sortie des postes d'abonnés pour un parleur 


les 


moyen, de sorte que la puissance moyenne d'une voie 
en un point de niveau zéro est en moyenne bien 
définie. (Les travaux les plus récents donnent un 
niveau absolu moyen de 15,6 dBm pour une voie 
en un point de niveau relatif zóro.) 


Volume. Certains auteurs mesurent les puis- 
sances des signaux par rapport á un signal de réfé- 
rence Pune puissance diflérente de 1 mW et appellent 
volume le rapport de ces deux puissances (compté 
en décibels). Lai de référence choisie 
étant 1,66, 2 et 3 mW, selon les auteurs, nous n'uti- 
liserons pas la notion de volume et nous transfor- 
merons les volumes en niveaux absolus lorsque nous 
citerons leurs travaux. 


puissance 


ANNALES DE RADIOÉLECTRICITÉ. — T. IX. — 


— JANVIER 1954. 4 


Psophométre. — C'est un voltmétre quadratique 
dont la constante de temps est de o,2 Ss et qui est 
précédé d'un filtre reproduisant la courbe de sensi- 
bilité de Poreille. 

Cet appareil est destiné á mesurer des puissances 
en rapport avec les impressions physiologiques 
dues au niveau de la parole et á éviter toute contes- 
tation dans Pinterprétation des mesures. 

Si le signal appliqué á Pentrée 
forme 


a un spectre uni-- 
de le psophomeétre indique une 
puissance inférieure de 3dB qw'un voltmétre qua- 
dratique de mémos caractéristiques mais á réponse 
uniforme en fréquence. 
Dans les mesures faites sur les multiplex, le signal 
mesuré traversera toujours un filtre de voie avant le 
psophomeétre. Dans ces conditions la puissance cie] 
bruit de fond mesurée au psophomeétre sera inférieure 
dVenviron 2 dB á celle mesurée avec un voltmeétre 
quadratique á réponse uniforme en fréquence. 


1.». PRINCIPALES RECOMMANDATIONS 
DU 

l.».1. Recommandations satisfaites par les 

cábles hertziens et coaxiaux. 


Quelques recommandations sont automatiquement 
salisfaites du seul fait du choix du cáble hertzien 
ou du cáble coaxial comme moyen de transmission; 
ce sont 


la limitation du temps de propagation á o,1s 
une liaison de 2500 km. Dans les deux cas 
envisagés, le signal se propage á la vitesse de la 
lumiecre et le trajet dure 0,0085 s (le temps de trans- 
mission des répéteurs ou relais est toujours négli- 


pour 


geable); 

la limitation de la distorsion de phase en basse 
fréquence. La diflérence entre les temps de propa- 
gation á Soo périodes et á 300 doit étre inférieure 
á 1oms et celle entre les temps de propagation 
á Soo périodes et á 3 /00, inférieure á 5 ms; 

la limitation de Péquivalent de transmission. 
["équivalent de la liaison ne doit pas étre trop élevé, 
de facon á obtenir un signal suffisant á la réception. 
Le C.C.LF. donne un tableau détaillé de Péquivalent 
maximum en différents points du circuit téléphonique 
de réception. 


Ces conditions sont aisément satisfaisantes, aussi 
bien par les cábles coaxiaux que par les faisceaux 
hertziens. 

La difliculté de réaliser un équivalent faible est 
WVailleurs la méme pour ces deux procédés qui 


3 


JU 


eflectuent la liaison sur quatre fils : L*équilibrage 
imparfait des hybrides réalisant le passage en deux 
fils aux deux extrémités crée un couplage entre 
Valler et le retour et un équivalent trop faible risque 
de produire des oscillations entretenues. 

La limitation provient done des circuits télépho- 
niques de voie, qui sont extérieurs á la liaison pro- 
prement dite. 


l.>.». Recommandations á satisfaire par les 
cábles hertziens et coaxiaux. 


Échos. — Les ¿chos doivent étre inférieurs á une 
limite donnée. Pratiquement, cette condition est 
toujours satisfaite en téléphonie et le probleme 
ne se pose que pour la transmission de la télévision. 
Dans ce cas en effet, des échos, méme trés peu retar- 
dés, produisent du flou sur Pimage. Il semble que 
pour ce probléme, les cábles hertziens soient supé- 
rieurs aux cábles coaxiaux. 


Limites de la bande effectivement transmise. 
Pour une voie téléphonique, la courbe d'atténuation 
de la liaison en fonction de la fréquence doit étre 


300 600 800 2400 3000 3400 


Fig. 1. 
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- comprise á Pintérieur d'un gabarit donné. Ce gabarit 
a subi quelques fluctuations et celui indiqué pour 
les cábles internationaux est reproduit sur la figure +1. 

Cette courbe d'atténuation en fonction de la fré- 
quence est déterminée par les équipements de voie, 
c'est-á-dire par les baies de modulation dans le cas 
du multiplexage par courants porteurs. 1l n'y a 
done pas á sien préoceuper pour les liaisons par 
:ábles coaxiaux ou par cáble hertzien utilisant les 
courants porteurs. 

ar contre, il faudra tenir compte de cette recom- 
mandation pour la construction de multiplex a 


avec les équipements radio. 
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impulsions ou les équipements de voie sont livrés 


Impédance des voies. — 11 en est de méme pour la 
recommandation disant que les impédances d'entrée 
et de sortie des voies téléphoniques doivent étre 
égales á 600 2 avec une tolérance donnée. 


Stabilité de Péquivalent. Le C.C.LF. recom- 
mande que la variation de P'équivalent de la liaison 
soit inférieure á 0,2 Np ou 1,74 dB. 

Cette condition est plus facilement remplie par 
les cábles hertziens que par les coaxiaux qui en général 
n'y satisfont pas. Dans ces derniers, en eflet, Patté- 
nuation de la ligne dépend de la température et ceci 
d'une facon diflérente avec la fréquence. Il en résulte 
que les corrections sont difliciles á faire. 


Bruit el diaphonie. — Ces recommandations sont 
les plus dificiles á remplir pour les cábles hertziens 
et c'est á elles que sera consacrée toute la suite de 
cette étude. 

le la diaphonie intelligible 
dVune part, et la somme du bruit de transmission 
et de la diaphonie inintelligible d'autre part. 

La recommandation relative á la diaphonie 
intelligible est : 


distingue 


« L'écart télé ou paradiaphonique entre deux 
circuits complets d'un méme cáble, en position de 
service terminal, ne doit pas étre inférieur á 6,7 Np 
ou 58,2 dB pour go %, des combinaisons de circuits 
constitués par des voies téléphoniques de systéemes 
internationaux procurant au moins 12 voies á cou- 
rants porteurs et á 6 Np ou 52,1 dB pour 100 %, des 
combinaisons de tels circuits ». 


La recommandation relative á la somme du bruit 
et de la diaphonie inintelligible est énoncée sous 
deux formes presque équivalentes. La premiere est : 


Le bruit total (y compris la diaphonie) mesuré 
Vextrémité «d'un circuit (d'une longueur de 
2 500 km au plus) établi sur une voie d'un systeme 
á courants porteurs sur cábles non chargés ne doit 
pas dépasser la valeur correspondant á une force 
électromotrice psophométrique de 2 mV au point 
de niveau relatif 0,8 Np ou —>7 dB. 


Cette définition ne précise pas si Pon considere 
un bruit de créte ou un bruit moyen; aussi le C.C. LF. 
donne également une seconde recommandation 
destinée á faciliter le calcul des liaisons internatio- 
nales á courants porteurs sur paires coaxiales : 


( 


La puissance psophométrique sur le circuit 
fictif de référence ne devrait pas correspondre á 
une probabilité de dépasser pendant plus de 1 %, du 


temps 10000 pW au point de niveau relatif zéro, 
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étant entendu que les mesures seraient faites durant 
une période (en général Pheure chargée) ou Pon 


yattend á ce que le niveau de bruit soit le plus élevé.» 250 répéteurs. Ceci correspond á la production 


á courants porteurs et le reste, soit 7 300 pW a la bh. e 
ligne, c'est-á-dire aux 
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2 500okm de cáble et aux 


modu/lation 
modulation 
+ modulation 


Fig. 


Cette seconde definition correspond á une force 
électromotrice psophométrique de 2,2 mV au point 
de niveau relatif 7 dB. 

Le schéma du circuit fictif de référence est repro- 
duit sur la figure ». Ce circuit a une longueur de 
25300 km et comprend 250 répéteurs. 11 comprend 
en outre, six translations de la parole en groupes 
primaires de base (1» voies) ou inversement, 1> trans- 
lations de groupes primaires en groupes secondaires 
(60 voies) ou inversement, et 18 translations de 


parole => groupe primaire de base 
groupe primaire 
groupe secondaire 


—> 
+—— 


==> 'bande transmise 


groupe secondaire 


d'une puissance moyenne de bruit (rapportée au 
niveau zéro) de 3 pW par km de ligne. 

Le C.C.LF. ajoute enfin que Pon peut admettre 
une proportionalité approximative entre la puis- 
sance de bruit et la longueur dela ligne. En V'autres 
termes, on peut admettre que les tensions de brait. 
produites en différents points de la ligne s'ajoutent 
á peu pres quadratiquement. Il en résulte, toujours. 
selon le C.C.LF., quw'une liaison de 5ookm par 
exemple pourra produire seulement 1500 pW de bruit. 


q 


en un point : 
CEP .. 
relatif zéro C.C.1.F mesures statistiques 
signal de 
reference 
niveau moyen 
le d'une parole 
a |48 dB 
(49) (49-v 
y. sans 
bruit de ligne 
» + diaphonie (208 
— 
psophometre 
58,2 dB 
90% 
52,148 
4 100% 
diaphonie 
intelligible 
| rapports 


Fig. 3. — Recommandations du C.C.I.F. 


groupes secondaires á la fréquence de transmission 
sur la ligne ou inversement. Ce circuit de référence 
est done prévu pour au moins 120 voies. 
Pour le calcul du bruit sur ce circuit de référence, 
le C.C.LF. recommande en outre, de laisser le quart 


du bruit tolérable, soit > 500 pW aux équipements 


signal a bruit 


1.3. RAPPORT SIGNAL 
A BRUIT TÉLÉPHONIQUE 
RÉSULTANT DE CES RECOMMANDATIONS 


Tout d'abord, il faut remarquer que toutes les A 
recommandations que nous venons de voir corres- 


| 
» | 
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pondent á des mesures faites sur un canal télépho- 
nique en ignorant complétement le systéme de 
transmission. 

En d'autres termes, ces recommandations indi- 
quent la qualité á obtenir sur les lignes qui vont aux 
abonnés et qui en viennent, mais refusent de préciser 
les qualités globales de la liaison telles que, par 
exemple, le rapport signal multiplex á bruit néces- 
saire en un point du cáble coaxial ou du faisceau 
hertzien. 

Avant d'examiner les relations entre la qualité 
globale de la liaison et la qualité sur une ligne 
WPabonné, nous allons rapid.ment mettre sous une 
form> plus maniable les recommandations du C.C.LF. 
relatives au rapport signal á bruit sur cette ligne 
dWP'abonné. 

Placons-nous done sur une ligne d'abonné en un 
point de niveau relatif zéro, les différents niveaux 
obtenus sont représentés sur la figure 3. 

I"émission d'un signal de référence d'une puis- 
sance de 1 mW á Pentrée de la liaison reproduira 
en ce point un signal de 1 mW, 

Des mesures statistiques ont permis de mesure: 
la puissance moyenne d'une parole en un point 
de niveau relatif zéro. Les mesures de Holbrook 
et Dixon [1] aux U.S.A. en donnent une 
valeur —y dBm et celles de Brock- 
bank et Wass [2] á Londres en 1945 donnent une 
valeur assez inférieure Y 15,6 dBm. Cette 
derniere valeur semble maintenant adoptée assez 
généralement. La diminution de niveau peut s'expli- 
quer par le fait que, les téléphones s'étant améliorés 
entre 1939 et 1945, les abonnés ont pris Phabitude 
de parler moins fort. 

La recommandation du 


1939 
10,1 


C.C.LF. relative á la 
diaphonie intelligible impose que la puissance de 
celle-ci soit inférieure de 58,2dB á la puissance 
du signal de parole pour go %, des circuits et a 
32,1 dB pour niveau absolu de cette 
diaphonie doit done étre respectivement inférieur 
á 58,2 + y el 
relatif' zéro. 


O 
100 o. Le 


I 


Y dBm en un point de niveau 


Examinons maintenant les recommandations rela- 
tives au bruit plus diaphonie inintelligible. 

La premiére indique que le bruit total doit corres- 
pondre á une force électromotrice psophométrique 
inférieure á 2 mV en un point de niveau relatif — dB. 

Si Pon ferme en ce point le circuit sur 600 2, il 
y aura done aux bornes de cette résistance une 
tension de 1 mV, ce qui correspond á un niveau 
absolu de — 3s dBm. En un point de niveau relatif 
zéro, le niveau absolu de bruit total doit done étre 
inférieur 51 dBm. 
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La seconde recommandation limite le bruit tota] 
á une puissance de 10 000 pW, ce qui correspond á 
un niveau absolu de — 50 dBm. 

£ rapport signal á bruit total sur une voie doit 
donc étre supérieur á o — y dB (ou 51 — y dB) pour 
satisfaire aux normes du C.C.I.F. 

Suivant les recommandations les plus récentes 
du C.C.LF., nous utiliserons pour tous les calculs de 
la suite, la seconde définition correspondant au 
rapport 50 — y dB. 

Tous les chiffres que nous venons d'indiquer sont á 
obtenir dans des mesures psophométriques. Comme 
le psophometre n'est pas tres maniable dans les 
'alculs, nous supposerons dans la suite les mesures 
faites avec un voltmetre quadratique á constante 
de temps égale á o,2s et á réponse de fréquence 
uniforme dans la bande oá / ke/s. 

La puissance d'une parole mesurée avec cet appa- 
reil sera la méme que celle mesurée avec un psopho- 
métre par définition de ce dernier. Par contre, le 
bruit et la diaphonie inintelligible ont á peu pres un 
spectre uniforme et la puissance mesurée avec le 
voltmétre uniforme sera supérieure de 2 dB á celle 
mesurée par le psophomeétre. (Le chiffre de dB 
suppose la présence VPun filtre de voie avant le 
psophomeétre, ce qui sera toujours le cas en pra- 
tique.) 

Nous arrivons done finalement au résultat fonda- 
mental qui sera utilisé dans toute la suite. 

Pour satisfaire aux recommandations du C.C.LF, 
une liaision de 
téléphonique 


2 500 km doit assurer sur une voie 


12 un rapport signal á diaphonie 


supérieur á 58,2 dB pour go %, 


intelligible 
des combinaisons 
de voie et á 52,1 dB pour 100 %, de ces combinaisons; 

22 un rapport signal á bruit plus diaphonie inin- 
telligible supérieur á 48 —vdB pendant 99 %, du 
temps. 


Y ¿tant le niveau moyen d'une parole en dessous 
du niveau zéro et les mesures étant faites avec un 
voltmeétre quadratique dont la constante de temps 
est 0,2 s et dont la réponse en fréquence est uniforme 
dans la bande o a  kc/s (et bien entendu nulle en 
dehors). 

Si, par exemple, on adopte pour y la valeur de 
15,6 dBm donnée par Brockbank et Wass, ce que 
nous ferons dans la suite, on est conduit á un rapport 
signal á bruit et diaphonie inintelligible de 32, dB 
sur une voie téléphonique. 

Le rapport signal á diaphonie intelligible doit 
étre supérieur d'environ 20 dB, on voit lá un souci 
Wassurer le secret des conversations. 
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2, LES MULTIPLEX A COURANTS PORTEURS 
ET A MODULATION DE FRÉQUENCE. 


ll y a de tres nombreuses méthodes théoriquement 
possibles pour transmettre plusieurs signaux en 
multiplex, mais quelques-unes seulement sont uti- 
lisées en pratique. 

Il existe deux procédés de base pour assurer le 
multiplexage des voies. Dans le premier (courants 
porteurs) les voies sont transmises en permanence, 
mais transposées sur des fréquences diflérentes, 
dans le second (impulsions) les voies occupent chacune 
tout le spectre de la liaison, mais sont transmises 
á tour de róle. 

La suite de cette étude sera consacrée aux multiplex 
á courants porteurs et, dans ce cas, le seul moyen 
pratique P'assurer la liaison radio est la modulation 
de fréquence, la modulation d'amplitude entraínant 
des distorsions prohibitives. 

Ce systeme de multiplex est désigné en abrégé 
par FDM-FM., 


2.0. ÉLÉMENTS D'UNE LIAISON, 


Une liaison comprend d'abord des organes de 
transposition réalisant le multiplexage des voies 
á Pémission et leur séparation á la réception. Nous 
ne nous occuperons pas de ces éléments dans la suite 
et nous étudierons seulement les moyens de trans- 
mettre en modulation de fréquence un signal multi- 
plex constitué par des courants porteurs. 

Le cheminement du signal multiplex entre les 
bornes V'entrée et de sortie de la liaison radio est le 
suivant : 

Dans Pémetteur terminal ce signal est appliqué 
á un pilote oú il module en fréquence une porteuse. 
Celle-ci est amplifiée, éventuellement changée de 
fréquence, puis appliquée á Pantenne d'émission 
á travers un feeder. De lá le message radio se propage 
jusqu'á une station relais. 

En principe Pénergie recue dans une station relais 
est amplifiée, changée de fréquence, amplifiée 
puis réémise. Cependant, étant donné les difficultés 
damplification aux fréquences trés élevées utilisées 
pour la propagation, on fait souvent deux change- 
ments de fréquence dans une station relais, de 
facon á pouvoir amplifier une fréquence de quelques 
dizaines de mégacycles seulement. Une station 
relais ainsi constituée se compose schématiquement 
des parties radio d'un émetteur et d'un récepteur 
placées dos á dos. 

Aprés un certain nombre de relais on trouve soit 
un récepteur terminal, soit une station d'aiguillage. 
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Un récepteur terminal comprend éventuellement 
une amplification de P'énergie recue, un changement 
de fréquence, une forte amplification á fréquence 
relativement basse, puis une limitation et une 
discrimination qui reconstitue le signal multiplex. 

Une station d'aiguillage est un relais d'un type 
spécial oú Pon veut pouvoir disposer du signal 
multiplex pour y ajouter ou en retrancher des voies. 
On la réalise en placant dos á dos un récepteur 
terminal, et un émetteur terminal. Ce genre de relais 
n'est utilisé que s'il est indispensable, car il introduit 
une distorsion plus forte que les relais sans démo- 
dulation. 

2.1. CARACTÉRISTIQUES 
DU SIGNAL MULTIPLEX. 


Le signal multiplex est obtenu par la superpo- 
sition des voies transposées et a une structure 
assez complexe. Nous allons ici résumer rapidement 
les travaux de Holbrook et Dixon [1] et de Brockbank 
et Wass [2] indiquant les propriétés statistiques 
de ce signal. 

Tout d'abord, les différents parleurs ne parlent 
pas tous au méme niveau. La répartition statistique 
de leur puissance de parole suit á peu pres la loi 
normale de Gauss, et Dixon indique qu'une parole 
continue a une puissance moyenne au point de 
niveau Zóro, —v - 10,1 dBm avec un écart 
standard de 5,8 dB. Nous avons déja dit que Brock- 
bank et Wass donnaient le chiflre —= — 15, 6 dBm 
inférieur de 5,5, dB á celui de Dixon. Ces puissances 
moyennes tiennent compte des arréts normaux entre 
les mots. 

Pour un parleur moyen parlant d'une facon 
continue, la répartition des puissances instantanées 
suit une loi que Pon a étudiée empiriquement. 
La puissance de créte qui rest pas dépassée plus 
de 1 %, du temps est sunérieure de 13 dB á la puis- 
sance moyenne et la puissance de créte pratiquement 
jamais dépassée est supérieure Venviron 18,5dB 
á la puissance moyenne. 

Le signal obtenu en superposant un certain nombre 
de ces paroles ressemble de plus en plus á un bruit de 
fond quand ce nombre augmente. 

On définit le facteur de créte du signal multiplex z 
comme le rapport de la puissance de créte dépassée 


pendant une fraction < du temps á la puissance 
moyenne du signal multiplex. 

Ce rapport z est fonction de < et du nombre n- 
de paroles superposées. La figure 4 (déduite des - 
résultats de Dixon) montre la valeur de x relative 


á un signal multiplex obtenu en superposant n 
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paroles continues d'égale puissance. Ces courbes 


s'appliquent également au cas oú Pon superpose 
des paroles transposées. 


» =10 loq, Puissance de créte depassée € du temps 
9 purssance moyenne 


+ 


w oo O 


Ll 


36456810 2 3456 8100 2 3 455671000 
= nombre actives 


Fig. 4. 


Dans le cas oú les paroles superposées n'ont pas 
toutes la méme puissance, le facteur de créte a une 
valeur un peu supérieure á celle indiquée par la 
figure 4, mais d'autant moins que le nombre des 
paroles superposées est grand. 
D'un autre cóté, on ne parle jamais á la fois sur 
- ”ombre de voies actives depasse 1% du temps 


nombre mominal de voies 


56 8100 2 3.6456 1000 
N' = nombre nominal 
de voles 


+ 


tous les canaux d'un multiplex. D'une part, chaque 
correspondant se tait en moyenne la moitié du temps 
pour écouter son interlocuteur et, d'autre part, 
on ne peut pas écouler des conversations sur toutes 
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niveau de créte du signal multiplex depasse 
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les voies á la fois, un certain nombre étant en appel 
ou en attente par suite des servitudes du trafic. 

On appelle active une voie sur laquelle on parle 
effectivement. Il faut bien distinguer les voies actives 
des voies occupées, quí ne sont pas disponibles 
pour les opératrices et qui ne sont actives en moyenne 
que la moitié du temps. 

Dixon a admis que chaque voie était active en 
moyenne 25 %, du temps et en a déduit par un 
calcul de probabilité le nombre n =kN de voies 
actives qui n'est pas dépassé plus de 1 %, du temps. 

Le facteur k est appelé taux Putilisation du mul- 
tiplex et la variation de sa valeur en fonction du 
nombre nominal de voies N est donnée sur la figure 
5 (déduite de la figure 6 de Dixon). 

Le facteur k part de 1 pour une liaison monocanal 
et décroit constamment quand le nombre de voies 
agumente, Pour un trés grand nombre de voies, il 
tend vers une valeur asymptotique de 0,25. UH 
importe de bien remarquer que cette courbe tient 
compte seulement des signaux de parole, á Pexclu- 
sion des signaux d'appel. 

Ces considérations permettent de déterminer la 
charge á donner á une liaison multiplex (fig. 7). 

Nous verrons plus loin que, dans les cas pratiques, 
la diaphonie ne dépend que de la puissance moyenne 
globale du signal multiplex. Le constructeur du 
matériel fixera done une limite supérieure á cette 
puissance et il sera nécessaire, pour satisfaire aux 
recommandations du C.C.LF., que la valeur ainsi 
définie ne soit pas dépassée plus de 1 %, du temps. 

On pourra donc définir la charge du multiplex 
par la puissance moyenne du signal multiplex qui 
west pas dépassée plus de 1 %, du temps. En suppo- 
sant que toutes le. voies aient le méme niveau — y, 
cette puissance a pour valeur 10 log kN —+y en un 
point de niveau relatif zéro, kN = n, étant le nombre 
de voies actives qui n'est pas dépassé plus de 1 %, du 
temps. La valeur de k est lue sur la figure 5. 

Cependant il est conforme á Pusage, et souvent 
plus commode, de définir la puissance du signal 
multiplex par son niveau de créte. Il est alors néces- 
saire de préciser comment on mesure cette créte, 
cest-á-dire la fraction ¿ du temps pour laquelle ce 
niveau de créte est dépassé, la puissance moyenne 
du signal restant constante. 

Le niveau de créte du signal multiplex relatif á 
une valeur donnée de : et dépassé 1 %, du temps 
est alors =10log kN —v +zx en un point ce 
niveau relatif zéro. Ceci suppose toujours les niveaux 
de toutes les voies égaux á —+v. La valeur de z est 
lue sur la figure 4. 

4, exprimé en décibels, est également le rapport, 
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en un point quelconque, entre la puissance de créte 
du signal multiplex relatif á une valeur de : et 
dépassé 1 %, du temps et la puissance moyenne du 
signal sinusoidal de référence. 

Les courbes 1 des figures 6a, 6b, 6c, représentent 
la valeur de ¡1 dépassée 1%, du temps et tracée en 
supposant les niveaux de toutes les voies égaux á 

15,6dBm et en adoptant comme définition du 
niveau de créte celui qui est dépassé pratiquement 
jamais, o,1 ou 1 %, du temps. 

»ar exemple, pour N = 60 voies nominales, on 
trouve sur la figure 5, k = 0,38. Le nombre de voies 
actives dépassé 1 % du temps est done 


n =0,38 60 == 23 
niveaux absolus 
en un point 
de niveau 
relat:if zero 
puissance de créte 
du signal multiplex 
fig 
puissance moyenne 
du signal multiplex p 
=n+10 AN-v 48 
10 log (AN) 6) 
puissance de créte (fig 5) 
du signal de reférence Tra B 
signal de reference 
1mwW 
v 
-156d8B 
puissance moyenne 
d'une pl 
Fig. 7. — Niveaux du signal multiplex. 
Pour cette valeur et e = o, on trouve sur la figure 4, 
=15dB, d'oú 
u= J0logo5 15.6 + 15 = 13dBm. 


Dans les mémes conditions pour un monocanal, 
la puissance de créte du signal serait au niveau ] 


=3dBm. La puissance de créte nécessaire pour. 
transmettre 6o voies est donc supérieure de 10 dB 

á celle nécessaire pour en transmettre une seule. o 
C'est lá un avantage considérable des courants / 


porteurs et c'est ce que Pon exprime souvent d'une 
facon elliptique en disant par exemple que la charge 
correspondant á 60 voies est trois fois celle corres- 
pondant á une voie. 

Dans la pratique courante il est rare que les 
niveaux des voies soient contrólés, ils varient en 
général autour de leur valeur moyenne selon des 
lois statistiques qui ont été étudiées par Dixon. 


Da 


Ceci modifie les résultats précédents en augmentant q 
á la fois la puissance moyenne du signal multiplex q 


et le facteur de créte z. Sur ce dernier Peffet n'est 
dW'ailleurs notable que pour des petits nombres de 
voies. 


1 


La courbe de la figure 6a relative á ¿ = o indique 
la valeur de ¡1 dans le cas oú les niveaux des voies, 
non contrólés, varient autour d'une valeur moyenne 
de — 15,6 dB. Cette courbe est déduite des statis- 
tiques de Dixon. 

(La figure 6a est déduite de la figure s de Dixon 
par une translation de —>,5dB provenant d'une 
part d'une translation de — 5,5 dB due au rempla- 
cement de la valeur > 10,1 dB de Dixon par la 
valeur y =15,6dB que nous utilisons et d'autre 
part d'une translation de + 3 dB due á ce que nous 
tracons la puissance de créte du signal multiplex, 
alors que Dixon trace la valeur eflicace d'une sinu- 
soide de méme créte que le signal multiplex.) 


Les courbes 2 des figures 6b et 6c, relatives aux 
voies non contrólées et aux niveaux de crétes définis 
par ¿ oyor et: =0,1, ont été obtenues en conser- 
vant le méme écart avec le cas des voies contrólées 
que sur la figure 6a. Ceci revient 
Paugmentation du facteur de créte z, quand on ne 
contróle plus le niveau des voies, est indépendante 
de la valeur considérée de =. 


á supposer que 


Ceci ne conduit pas a 
une grosse erreur en pratique, surtout pour 
nombres de voies élevés oú cette augmentation est 
négligeable. 

Dixon considere enfin un dernier celui ou 
les niveaux des voies ne sont pas contrólés, mais 
oú chaque voje est munie d'un limiteur de créte, 
I"introduction du limiteur entraine une diminution 
du niveau de créte du signal multiplex dú princi- 
palement á la diminution des crétes des voies quand 
celles-ci sont peu nombreuses et á la diminution 
de la puissance moyenne du signal multiplex quand 
il y a beaucoup de voies. 


des 


cas, 


La courb>2 3 de la figure 6a donne le niveau de 
créte du signal multiplex dans ce cas. Comme Dixon 
ne précise pas les caractéristiques du limiteur 
considéré, on na pas extrapolé cette courbe pour 
d'autres valeurs de 

Les courbos 4, 5 et 6 définissent les propriétés 
statistiques du signal multiplex qui seront utiles 
dans la suite. 1l faut toutefois prendre certaines 
précautions dans leur emploi, en effot : 


19 Elles ne tiennent 
Pappel. 

29 On peut discuter la valeur moyenne du niveau 
d'une voie en un point de niveau relatif zéro. On a 
pris —15,6dB conformément aux mesures faites 
sur le réseau téléphonique anglais par Brockbank 
et Wass, mais cette valeur peut varier avec les 
habitudes des usagers du téléphone. 

30 Enfin il faut préciser la facon dont on définit 


pas compte des signaux 
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em 


le niveau de créte du signal multiplex, c'est-á-dire 
choisir une valeur de e. 

Dans toute la suite, on utilisera la valeur : — 0,01, 
cest-a-dire que Pon définira la puissance de créte 
du signal multiplex comme celle qui est dépassée 1 y 
du temps. 

On part les niveaux des 
voies non contrólés et leur valeur moyenne égale 
á — 15,6 dB. On utilisera done, pour tous les calculs 
ultérieurs la courbe 2 de la figure 6c. 


supposera (Pautre 


2.2 


2.2. SOURCES DE BRUIT 
ET DE DIAPHONIE. 


2.2.1. Sources de bruit. 


Dans une liaison idéale, le bruit provient unique- 
ment du souffl> d'entrée des récepteurs; en pratique 
on rencontre souvent un bruit dú á des parasites, 
mais on nen tiendra pas compte dans la suite. Le 
bruit produit sur le signal multiplex a alors un 
spectre triangulaire, cest-á-dire que la tension de 
bruit produite dans une bande étroite de fréquence 
est proportionnelle á la fréquence moyenne de cette 
bande. Dans le cas de la transmission par modulation 
de fréquence, les canaux de rang élevé sont désa- 
vantagés par rapport á ceux de rang faible. 

Si Pon ne considere que cette source de bruit, 
le systemo F.JM-FM est le plus eflicace de tous les 
systemes multiplex; en d'autres termes, c'est celui 
qui, á puissance émise et largeur de bande données, 
produit le meilleur rapport signal á bruit dans un 
canal téléphonique. 

Ceci vient une part, de la réduction de charge 
due a Peffot statistique sur Paddition des paroles 
(par exemple un 60 vojes est prévu pour trois fois 
la charge d'une voie) et autre part, de la possi- 
bilité 'utiliser au maximum le gain de la modulation 
de fréquence. En effet, le signal multiplex occupe 
une bande plus étroite que dans le cas des multiplex 
á impulsions, ce quí permet, á largeur de bande 
radio donnce, dVobtenir un de modulation 
plus élevé, 

Dans la 


indice 


pratique, on trouve cependant d'autres 
sources de bruit qui peuvent étre importantes. Les 
bruits qui en proviennent sont tous caractérisés 
par un spectre uniforme. 

Dans les émetteurs terminaux, le modulateur 
transformant le signal multiplex en onde modulée en 
fréquence (pilote) introduit souvent un bruit de méme 
importance que le bruit thermique des récepteurs. 

Dans les récepteurs, la démodulation peut égale- 
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ment introduire du bruit de deux facons différentes. 

Dans les multiplex á grand nombre de voies, on 
est obligé de réaliser un discriminateur linéaire sur 
une large bande, il est alors peu sensible et le signal 
multiplex en sort a tres faible niveau. 1 peut arriver 
que le souffl> de Pamplificateur vidéo qui suit le 
discriminateur ne soit pas négligeable. Ceci ne se 
produit Pailleurs plus sur les multiplex actuels á 60 
et 2/0 voies. 

Mais surtout le discriminateur est précédé d'un 
limiteur. Si celui-ci ne fonctionne pas parfaitement, 


| le signal arrivant au discriminateur sera modulé 


en amplitude par le souffle d'entrée et le bruit corres- 
pondant se retrouvera dans le signal multiplex avec 
d'ailleurs un spectre uniforme. 


2.2.2. Sources de diaphonie. 


Si le systeme FDM-FM se présente comme le 
plus eflicace du point de vue rapport signal á bruit, 
cest également le plus sensible á la diaphonie. 
En effet, n'importe quel élément de la liaison est 
susceptible d'introduire de la diaphonie. 

La diaphonie inintelligible est de beaucoup la 
plus importante et est toujours de la télédiaphonie. 
Pour abrégor, nous désignerons cette catégorie sous 
le nom simple de diaphonie. 

ll y a encore lieu de distinguer entre la diaphonie 
uniforme et la diaphonie á spectre triangulaire. 

La diaphonie uniforme est introduite par la 
non-linéarité des caractéristiques statiques du modu- 
lateur (pilote), du discriminateur et des amplifi- 
cateurs vidéo. 

Elle est également introduite par un fonctionne- 
ment imparfait du limiteur et c'est, en pratique, 
Pune des principales causes de diaphonie. 

La diaphonie á spectre triangulaire s'introduit 
chaque fois que le temps de transmission du signal 
dépend de sa fréquence. 

Ceci peut se produire á tous les stades de la trans- 
mission du signal modulé, c'est-á-dire dans tous les 
amplificateurs radio et dans les feeders d'antenne 
vu au cours de la propagation quand il y a superpo- 
sition de deux ou plusieurs ondes retardées (chemins 
multiples). ll arrive que la propagation soit la source 
de diaphonie la plus importante. 

Nous verrons que, pour le calcul de la diaphonie 
á spectre triangulaire (due au temps de transit), il 
y a lieu de distinguer entre la diaphonie en régime 
lent, ce qui sera protiquement le cas des meubles 
radio et des feeders, et la diaphonie en régime rapide 
quí ne se rencontrera que dans la propagation. 

Enfin, la diaphonie intelligible pourrait se pro- 
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duire de la méme facon que la diaphonie inintelli- 
gible par interférence entre une voie et une fréquence 
pilote. Ceci concernant les courants porteurs, nous 
wen parlerons pas. Les niveaux des pilotes sont 
WVailleurs assez faibles pour que la diaphonie ainsi 
produite soit toujours négligeable. 

La diaphonie intelligible pourrait également se 
produire entre les voies d'aller et de retour dans les 
répéteurs (paradiaphonie) si le découplage entre les 
antennes d'émission d'un sens et de réception de 
Pautre et si la sélectivité des récepteurs étaient 
insuflisants. 

En pratique cette cause de diaphonie est souvent 


signal druit 
| multiplex d'essa: 
puissance 
decréte 
puissance 
A de créte 
A 
puissance  puissance 
moyenne moyenne 
A 
reference 
y 10 log 4W 10 log Y 
niveau moyen 
dune parole puissance 
-10 log k moyenne 
s par vo¡e 
Y Y bruit et 
diaphonie 
S. -— Essais par un bruit de fond. 


dans les baies á courants porteurs. 


2.3. LIAISON DE RÉFÉRENCE. 

On va adapter aux cábles hertziens, la liaison de 
référence pour les cábles coaxiaux, dessinés sur la 
figure >. 

A chaque point de démodulation, il faudra disposer 
un récepteur terminal et un émetteur terminal entre 
lesquels on insérera les équipements á courants 
porteurs. Entre un émetteur terminal et le récepteur 
terminal suivant, il y aura donc une distance 

2500 
de 280 km. 

Pour couvrir cette distance, on disposera quatre 
relais intermédiaires de sorte que la longueur de 
Sans tenir 


chaque bond radio sera 56 km. 


compte du matériel de transposition, le schéma de 
la liaison de référence sera donc celui de la figure o. 
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On voit que cette liaison se compose de neuf 
liaisons élémentaires de 280 km chacune et placées 
á la suite. 

Le schéma d'une liaison élémentaire de 280 km 
est done celui de la figure 10. 

Elle comprend un émetteur terminal, quatre 
relais sans démodulation et un récepteur terminal; 
chaque bond radio est long de 56 km. 

On prendra comme référence cette liaison élémen- 
taire de 280 km et on adoptera pour elle des limites 
de bruit et de diaphonie plus faibles de 10 log y = 9,5 
dB que pour la liaison de > 500 km. 


On a deja vu que Putilisation d'un voltmetre á 
réponse uniforme faisait gagner 2 dB dans cette 
mesure et on remplacera donc cette derniére condi- 
tion soit par une puissance uniforme de bruit et de 
diaphonie inférieure á 12 000 pW, soit par un rap- 
port signal á  bruit plus diaphonie  supérieur 
áa 49,2 —v dB, la mesure se faisant également sans 


psophomeétre. L 


On a vu que cette diaphonie s'introduisait á 
chaque station par le couplage entre Pémetteur d'un 


2.4.1. Diaphonie intelligible. 


| = émetteur terminal 
O= recepteur terminal 
4 e = relais sans demodulation 
Fig. 0. 
A 


22.4. RÉPARTITION DU BRUIT 
ET DE LA DIAPHONIE 
ENTRE LES DIFFÉRENTS 
ORGANES DU MATÉRIEL. 


On a vu que le €.C.LF, recommandait de laisser 
le quart du bruit et de la diaphonie aux équipe- 
ments á courants porteurs. 

On exclura ces éléments de cette étude et on 
appellera pour abréger cáble hertzien le reste de 
Péquipement qui assure la liaison. 

Pour le cáble hertzien seul, les chiffres trouvés 
au paragraphe 1.3 et sur la figure 3 sont donc á 


majorer de 10 log 3 =1,2 dB. Cest-á-dire qu'une 


liaison longue de 2 500 km doit assurer sur chaque 
canal téléphonique 


12 un rapport signal á diaphonie intelligible 
supérieur á 59,4dB sur go %, des combinaisons 
de voies et á 53,3 dB sur toutes les combinaisons; 

¿2 une puissance psophométrique de bruit et de 
diaphonie inintelligiible inférieure á 7 500 pW pen- 
dant 99 %, du temps en un point de niveau relatif 
ZéTO. 


sens el le récepteur de Pautre. Notre liaison de 
référence comprenant au total 46 stations, la para- 
diaphonie introduite par une seule station doit 
¿tre inférieure de 10 log 46 =16,6dB á la valeur 
tolérable pour la liaison complete. 

La paradiaphonie intelligible introduite á chaque 
station doit done étre inférieure á 76 dB pour go %, 
des combinaisons de voies et á 70 dB pour 100 9%, 
de ces combinaisons. 

Pour finir avec la diaphonie intelligible, nous 
noterons que la puissance émise par un émetteur 
est supérieure á la puissance recue par un récepteur 
une quantité égale á Patténuation d'un bond radio, 
soit environ so dB. 

Le résultat du découplage entre Pantenne de 
lPémetteur d'un sens et Pamplificateur vidéo du 
récepteur de Pautre doit donc étre supérieur á 
76 + 80 = 156 dB. 

Cette protection doit donc étre tres élevée, elle 
est donnée par le découplage entre les antennes 
d'émission et de réception (cóte á cóte) et la sélec- 
tivité du récepteur (amplificateur H.F., amplifi- 
cateur M.F. et discriminateur). 

Il faudra tenir compte de cette condition dans le 
choix du plan de fréquences de la liaison. 


2.4.2. Bruit et diaphonie inintelligible. 


Pour simplifier le langage, la diaphonie dont on 
parlera dans toute la suite sera toujours inintelli- 
gible, sauf spécification contraire. 
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On a vu que le C.C.LE. accorde pour la trans- 
mission une puissance uniforme de bruit et de dia- 
phonie inférieure á 12 ooo pW en un point de niveau 
relatif zéro pour la liaison de référence de 2 500 km. 

Or, cette liaison se compose de neuf liaisons 
identiques en série longues chacune de 80 km, 
chacune de celles-ci peut done créer une puissance 
uniforme de bruit plus diaphonie inférieure 
— 1340 pW en un point de niveau relatif zéro. 

On admettra qu'un réglage optimum du matériel 
sera obtenu quand la puissance de bruit sera égale 
á la puissance de diaphonie, leur valeur commune 
étant 670 pW en un point de niveau relatif zéro et 
pour une liaision de 280 km. 

ar ailleurs, on a déjá remarqué qw'une station 
relais se composait schématiquement de la partie 
radio d'un récepteur terminal suivi de la partie radio 
dun émetteur terminal. En d'autres termes, on peut 
considérer qu'un émetteur terminal comprend un 
modulateur et un émetteur, qu'un récepteur terminal 
comprend un récepteur et un démodulateur et 
qu'une station relais comprend un récepteur et un 
émetteur. 

La liaison de référence de 280 km peut donc étre 
regardée comme constituée des éléments suivants 


en série; 


¡9 un modulateur (ou pilote); 

22 cinq chainons de transmission  identiques, 
comprenant á la suite un émetteur, une antenne 
d'émission et son feeder, une propagation sur 56 km, 
une antenne de réception et son feeder et enfin un 
récepteur. distinguerons dans ces chainons 
les éléments suivants : 


- les antennes et leurs feeders; 
- la propagation; 
— Vensemble d'un émetteur et d'un récepteur 
que nous appellerons, pour simplifier, amplificateur 
de station relais; 


39 un démodulateur (limiteur et discriminateur). 

On se propose maintenant de répartir le bruit et 
la diaphonie entre ces différents organes; cette 
répartition est un peu arbitraire mais les ordres de 
grandeur sont corrects. 


RÉPARTITION DU BRUIT. On accordera envi- 
ron un quart du bruit total aux éléments de modu- 
lation et de démodulation, soit 85 pW pour le pilote 
et 83 pour le limiteur et le discriminateur. 

ll reste 500 pW pour le bruit d'entrée des cinq 
récepteurs. Le souffle á Pentrée d'un seul récepteur 
doit donc étre inférieur á 100 pW. 
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RÉPARTITION DE LA DIAPHONIE. — On attribuera 
So pW de diaphonie au pilote et So pW au limiteur 
et au discriminateur. 

Il reste done 510 pW pour les cing chainons de 
transmission, soit 102 pour un seul. On admettra 
que pour chacun de ces chaínons, la distorsion de 
phase dans les amplificateurs, les échos dans les 
feeders et les échos dans la propagation contri- 
buent pour des parts égales á la diaphonie. 

L"ensemble des parties radio d'un émetteur et d'un 
récepteur, c'est-á-dire un amplificateur de station 
relais peut done créer 34 pW de diaphonie. Les deux 
feeders et leurs antennes peuvent créer 34 pW de 
diaphonie, soit 17 pour un seul feeder. La propaga- 
tion peut également créer 34 pW de diaphonie. 

Pour résumer on indique dans le tableau ci-dessous 
le bruit et la diaphonie maxima que peut créer chaque 
organe pour que Pensemble satisfasse aux recomman- 
dations du C.C.1.F. Les chiffres sont donnés en 
picowatts rapportés á un point de niveau relatif zéro 
ou en décibels en dessous de la puissance moyenne du 
signal de référence; rappelons que les mesures sont 
supposces faites sans psophometre. 


Diaphonie. 
amplificateur de station relais.. 34» » 
de propagation(56km). 34» 

Bruit. 

85 pW, som 70.7 dBm 
8) » 70.7 


2.4.3. Qualité de liaisons élémentaires. 


Nous allons calculer, d'apres ces chiffres, la qua- 
lité a obtenir sur quelques liaisons simples réalisées 
avec du matériel répondant aux conditions ci-dessus. 
Nous supposerons ce matériel juste á la limite de 
sorte qu'il produira exactement le bruit ou la dia- 
phonie indiqué. 


LIAISON ENTRE DEUX TERMINAUX (56 km). — 
Le bruit et la diaphonie introduits sont exprimés 
en picowatts rapportés au niveau relatif zéro : 


Bruit. Diaphonie. 


pilote c....s. 
émetteur, 1 récepteur ........ 
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Le bruit total est done 532 pW en un point de 
niveau relatif zéro, 62,7 dBm. 

En adoptant Y 15,6 dBm pour la puis- 
sance moyenne d'une voie au niveau relatif zóro, 
le rapport signal á bruit et diaphonie sur une voie 
téléphonique sera done de 7 dB. 


soil 


LIAISON COMPRENANT DEUX TERMINAUX ET UN 
RELAIS (112 km). La présence du relais conduit 
á ajouter les chiffres suivants : 


Bruit. Diaphonie. 
ramplificatenr de relais........ 100 34 
34 
1 section de propagation ....... - 34 
100 109 


Le bruit total devient donc 734 pW en un point 
de niveau relatif zéro, soit 61,3 dB en dessous du 
signal de référence. 

Le rapport signal á bruit et diaphonie sur une 
voie est 61,3 — 15,6 = 45,7 dB. 


LIAISON COMPRENANT DEUX TERMINAUX ET QUATRE 


RELAIS (280 km). — Chaque relais introduit ainsi 
202 pW de bruit et diaphonie. A Pextrémité de la 
liaison, on trouve done 532 4 4 x 202 1340 pwW 


de bruit total en un point de niveau relatif zéro, 
ce qui correspond á 
de référence. 

Le rapport signal á bruit et diaphonie sur une 
voje est 13,1 dB. 


58,7 dB en dessous du signal 


98,7 159,0 
LIAISON DE 2 500 km. — On retrouve bien entendu 
les chiffres de départ. Le bruit total sur une voie 
est y 12 000 pW, soit 49,2 dB en dessous 
du signal de référence et le rapport signal á bruit et 
diaphonie sur une voje est 9,2 — 15,6 = 33,6 dB. 
Si Pon ajoute les équipements á courants porteurs, 
on trouve sur une voie 16 000 pW de bruit total et 
un rapport signal á bruit et diaphonie de 32,/ dB. 
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MÉTHODES DE CALCUL ET D'ESSAI 

Les méthodes de calcul du rapport signal á bruitl 
dú au bruit thermique de Pentrée des récepteurs 
sont bien connues et P'on trouvera un exemple dans 
lVétude générale de Feldman et Bennett [3], ou dans 
Particle de Starr et Walker [4]. 

Le fonctionnement imparfait du limiteur peut 
introduire un bruit supplémentaire dú á une modu- 
lation d'amplitude de la porteuse par le bruit et 
augmenté si le zéro du discriminateur n'est pas 
exactement calé sur la porteuse. De toutes facons 


on montre que les limiteurs des stations relais 


VASSEUR 


n'interviennent pas dans cet effet qui est causé uni- 
quement par les limiteurs des stations terminales, 
En général d'ailleurs le bruit ainsi introduit n'est 
pas tres important. 

La diaphonie est plus compliquée á calculer et 
Pon ne sait actuellement calculer la diaphonie d'un 
signal multiplex que dans le cas du régime lent de 
modulation. Les formules correspondantes 
indiquées au paragraphe 4 de la référence [5]. 

Dans le cas du régime rapide de modulation, 
rencontré en pratique seulement dans la  dia- 
phonie due á la propagation, on ne peut guére 
qu'obtenir des ordres de grandeur, le calcul exact 
n'étant actuellement possible que sur un signal 
sinusoidal. 

Les essais sur les multiplex á courants porteurs 
sont assez difficiles á interpréter. Le meilleur essai 
consisterait á mettre un multiplex en exploitation 
et á faire des statistiques sur la qualité obtenue, 
Cet essai ne peut malheureusement étre entrepris 
que tres rarement. 

Une autre méthode consiste á faire des mesures en 
remplacant le signal multiplex par un bruit de fond. 
Cet essai est assez proche de la réalité et est 
facile á interpréter. Son emploi devrait étre 
ralisé. 


sont 


assez 


géné- 


La méthode la plus souvent employée est la moins 
bonne. Elle consiste á mesurer les taux de distorsion 
harmonique de fréquences pures. Cet essai est 
souvent dur pour le matériel et difficile á inter- 
préter. Son principal avantage est que la distorsion 
des fréquences pures est facile á calculer. 


2.5.1. Essai avec un bruit de fond. 


La méthode de mesure est la suivante : 


On module Pémetteur par un bruit de fond uni- 
forme (bruit d'essai) filtré de facon á couvrir toute 
la gamme de fréquences du signal multiplex. On 
mesure á la sortie du récepteur Pénergie de bruit 
tombant sur un canal donné. 

On filtre alors ce canal dans le bruit modulant 
Pémetteur, celui-ci est done modulé par un bruit 
couvrant toute la bande du signal multiplex, sauf 
celle correspondant au canal considéré, On mesure 
alors á la sortie Vénergie restant dans ce canal et 
Pon définit un rapport signal á bruit par le rapport 
de cette énergie á celle trouvée dans la premiére 
mesure. 

I'énergie résiduelle de la deuxiéeme mesure se 
compose d'une part du bruit thermique introduit 
par la liaison et d'autre part de la distorsion intro- 
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duite sur le bruit d'essai, distorsion qui correspond 
a la diaphonie. 

Comme nous l'avons vu, la diaphonie provient de 
trois sources, á savoir les éléments á caractéristique 
statique non linéaire (pilote, discriminateur et 
amplificateur vidéo), les éléments radio en régime 
lent (tous les amplificateurs radio) et les éléments 
radio en régime rapide (propagation). 

On démontre que la diaphonie produite par ces 
deux premiéres causes ne dépend, á 1 ou 2 dB pres, 
que de la puissance moyenne globale du signal 
multiplex et pas de la répartition de celle-ci entre 
les diflérents canaux, ceci á condition bien entendu 
que le nombre de canaux du multiplex soit raison- 
nablement grand et le signal multiplex raisonnable- 
ment réparti entre ces canaux. 

Nous admettrons que cette propriété reste vraie 
pour la diaphonie causée par les éléments en régime 
rapide. 

Dans ces conditions un bruit d'essai de méme 
puissance moyenne que le signal multiplex produira 
la méme diaphonie sur un canal. 

Par ailleurs le bruit thermique introduit par la 
liaison reste le méme, que Pon module Pémetteur 
par le signal multiplex ou par le bruit d'essai. 

On trouve done sur un canal la méme puissance de 
bruit plus diaphonie en modulant Pémetteur avec 
le signal multiplex ou avec un bruit d'essai de 
méme puissance moyenne. 

Or, la puissance de créte du signal multiplex est 
plus grande que sa puissance moyenne de la quan- 
tité 4 indiquée sur la figure / et pour le bruit dPessai 
la quantité z est égale á la limite z, lue sur la figure / 
pour un tres grand nombre de voies. On assurera 
done Pégalité des puissances moyennes en réglant 
le bruit de fond á un niveau de créte inférieur de 
(4 —z,) dB á celui du signal multiplex. 

En dVautres termes (fig. 8) la puissance de créte 
du bruit d'essai sera en un point de niveau relatif 
ZÉTO 

(A—2Lz) dBm 

Jar ailleurs le bruit dVPessai oceupe tous les 
canaux de la liaison alors que le signal multiplex 
ven occupait que kN. Il y a done un écart de 10logk 
entre le niveau moyen d'une parole — y et le niveau 
par canal du bruit d'essai qui est donc  égal 
á — y + 10logk. 

On retrouve cet écart entre le rapport signal a 


et le 


. . . . 
rapport signal á bruit et diaphonie ( 7) mesuré 
a b=w+d 


suivant la méthode indiquée, en modulant l'émetteur 


par un bruit de fond de méme puissance moyenne 
que le signal multiplex, puisque ces deux signaux 
donnent la méme énergie de bruit et de diaphonie 
dans un canal. 

On aboutit donc finalement á la régle pratique . 


On déduit le rapport signal á bruit et diaphonie 
en exploitation du rapport signal á bruit mesuré 
avec un bruit d'essai dont la puissance moyenne 
est égale á celle du signal multiplex ou dont la puis- 
sance de créte est inférieure de (4 —-z,) dB á celle du M 
signal multiplex par la relation : 


(a)... loy A 


(k étant inférieur á 1, son log est négatif). 


Exemples. Soit une liaison de 56 km entre deux - 
terminaux d'un multiplex á >/0 voies. On doit 
obtenir en exploitation un rapport signal á bruit 
et diaphonie de 47 dB (en prenant le niveau moyen 


parole — dB). 
Pour N = 2/0, on trouve sur les figures / et 5: 
k=0.3 el Z=8.6db 
(en prenant : 0.01) 
alors que 
dB. 


Pour répondre aux recommandations du C.C.IF., 
on devra donc trouver avec la méthode du bruit 
WVessai un rapport signal á bruit de 


=+10logo.3» = 4» db. 


le bruit d'essai ayant une déviation de créte pra- 
tiquement égale á celle du signal multiplex. 

Pour une liaison de 56 km entre deux terminaux 
dVPun 60 voies, on trouverait de méme qu'un bruit 
WVessai dont la déviation de créte serait inférieure 
de 9,2 —8,2 =1 4B á celle du signal multiplex, 
devrait donner dans une voje un rapport signal 
á bruit égal á 47 13 dB. 


LO log 0,38 


2.5.». Essai avec un signal sinusoidal. 


Une autre méthode d'essai consiste á moduler 
le multiplex avec un signal sinusoidal pur de fré- 
quence et d'amplitude convenablement choisis et 
á mesurer soit le rapport signal á bruit de fond, 
soit le rapport signal á distorsion obtenu. 
Cette méthode a lPavantage de permettre des 
mesures séparées du bruit et de la diaphonie, mais 
les valeurs du rapport signal á distorsion mesures 
sont difliciles á relier aux valeurs du rapport signal 
á diaphonie en exploitation. 
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La solution la plus pratique semble étre de mesurer 
le rapport signal á bruit avec un signal d'essai 
sinusoidal, puis le rapport signal á bruit et diaphonie 
avec un bruit d'essai et d'en déduire le rapport 
signal á diaphonie. 

2.5.2.1. 
(fig. 11). Le bruit de la liaison ne dépend pas du 
signal transporté et Pon peut done mesurer tres faci- 
lement Pénergie de bruit dans un canal á la réception 
en ne modulant pas P'émetteur. 

La seule difficulté consiste á déterminer le niveau 
relatif du point oú Pon a fait la mesure pour pouvoir 


MESURE DU RAPPORT SIGNAL A BRUIHT 
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Fig. 11. — Rapport signal á bruit, 
Essai avec un signal sinusoidal. 


rapporter la puissance de bruit mesurée en un point 
de niveau zéro. 

Or, on voit sur la figure 7 qu'un signal d'essai 
de 1mW a une puissance moyenne inférieure 
de ¿dB á la puissance de créte du signal multiplex. 

Le niveau absolu de bruit en un point de niveau 
relatif zéro sera done égal au rapport signal á bruit 
obtenu en modulant Pémetteur avec un signal 
dont la déviation eflicace sera infé- 
rieure de ¿dB á la déviation de créte prévue pour le 
signal multiplex (oú dont la déviation de créte 
sera inférieure de —3dB á la déviation de créte 
du signal multiplex). 

Rappelons qu'on trouve les valeurs de ¡y en fonce- 
tion du nombre de voies sur la figure 6c. 

Le rapport signal á bruit sur une voie en exploi- 
tation sera égal en moyenne au rapport signal á 
bruit ainsi mesuré diminué du niveau moyen d'une 
voje y, 


sinusoidal 


Par exemple pour une liaison de 56km entre 
deux terminaux, le bruit doit étre inférieur á 270 pW, 
soit 65,7 dBm en un point de niveau relatif zéro. 


On devra done trouver un rapport signal á bruit 
supérieur á 65,7 dB_ en modulant Pémetteur avec 
un signal sinusoidal dont la déviation de créte 
3dB en dessous de la déviation de créte 
prévue pour le signal multiplex. Le rapport signal á 
bruit obtenu sur une voie en exploitation sera alors 
09,7 -15.6 = 50 dB. 

Dans le cas d'un 60 voies el en supposant les 
niveaux des voies non contrólés, cette quantité p—3 
vaut environ s8 dB. Dans le cas d'un 2/0 voies elle 
vaut de méme 11 dB. 

On peut également employer un signal sinusoidal 
W'essai dont la déviation de créte est égale á celle du 
signal multiplex et Pon 


est y 


devra alors trouver un 


rapport signal á bruit supérieur á 65,7 + 8 = 73,7 dB 
pour 60 voies et 65,7 + 11 76,7 dB pour 2/0 voies, 


On voit que la valeur du rapport signal á bruit a 
obtenir dans cet essai pour satisfaire aux normes 
C.C.LF. dépend essentiellement des valeurs adoptées 
pour le niveau moyen d'une parole au point de niveau 
relatif zéro et pour le taux dV'activité du multiplex. 

En effet supposons que la mesure soit réalisée 
avec un signal d'essai dont la déviation de créte 
soit égale á celle du signal multiplex. 

Si le bruit de fond doit étre inférieur á 2 dB en 
dessous du niveau zéro, le rapport signal á bruit á 
obtenir sera 


dB 


Le C.C.LF. impose une valeur de z et la valeur 
de z ne peut guére étre discutée. 

»ar contre les valeurs de y et de k sont détermi- 
nées par des statistiques et peuvent changer avec les 
pays et les procédés d'exploitation. 

Nous avons vu que k peut varier entre 0,25 el 
o, et y entre 10 et 15,5 dB environ. 

Le rapport signal á bruit á obtenir pour satisfaire 
aux normes du C.C.LF. sera d'autant plus faible 
que y sera grand (puissance moyenne des paroles 
faibles) et que k sera petit (multiplex peu occupé). 

Ce résultat un peu paradoxal se comprend aisé- 
ment si Pon considere que la déviation de créte du 
matériel et le niveau absolu de bruit á la réception 
sont á peu pres constants. Si le niveau moyen des 
voies est faible et le multiplex peu occupé, Pécart y 
entre la déviation de créte du signal multiplex el 
celle du signal d'essai de 1 mW est petit, la dévia- 
tion du signal Pessai de 1 mW est grande et l écart 
entre ce signal et le bruit est grand. 

2.5.2.2 MESURE DE DIAPHONIE. Nous 
distinguerons comme d'habitude la diaphonie causée 
par les éléments á caractéristiques statiques non 
linéaires et la diaphonie causée par la variation du 
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temps de transit, celle-ci étant subdivisée en dia- 
phonie en régime lent et diaphonie en régime rapide. 


2.5.2.2.1. Diaphonie causée par des  caraclé- 
ristigues statiques non linéaires. Rappelons que 
ce type de diaphonie s'introduit lors de la modulation 
dans le pilote, lors de la démodulation dans le discri- 
minateur et lors de Pamplification vidéo du signal 
multiplex. 

Dans tous ces organes le signal de sortie S n'est 
pas une fonction linéaire du signal d'entrée E, mais 
peut étre défini par une série entiére 


E=SaE 


les coeflicients Sp, a, b,... étant constants et indé- 
pendants de la fréquence du signal utilisé. 

Pour un pilote E représente la tension appliquée 
et S la fréquence de sortie, pour un amplificateur E 
et S sont respectivement les tensions d'entrée et de 
sortie, enfin pour un discriminateur E est la fré- 
quence Ventrée et S la tension de sortie. Dans ce 
dernier cas nous supposerons d'abord que la limi- 
tation du signal recu est parfaite. 

On peut supposer que Pentrée E représente un signal 
multiplex et calculer la diaphonie introduite sur le 
signal de sortie S. Ce calcul a été fait par Brockbank 
et Wass [2] dont nous utiliserons les resultats. 

On suppose que le signal multiplex est constitué 
dPun grand nombre de fréquences sinusoidales pures, 
á peu pres uniformément réparties sur le spectre 
de ce signal et dont les phases et les amplitudes 
sont réparties au hasard. 

On démontre alors que la puissance de distorsion 
VPordre n engendrée par la non-linéarité de Porgane 
considéré et tombant dans la bande de fréquences 
du signal multiplex est 


T, =>" tp”. 


oú a, est le rapport entre la puissance de distorsion 
tombant dans la bande du multiplex á la puissance 
totale de distorsion engendrée, 1, est la puissance 
du  harmonique produit en appliquant á 
Pentrée du dispositif une sinusoide pure de puissance 
unité, p est la puissance moyenne globale du signal 
multiplex. 

La variation de la puissance de distorsion en fonce- 
tion de la fréquence est donnée dans Particle cité. 
Elle est toujours inférieure á 3 dB et nous la négli- 
gerons en supposant la puissance de distorsion uni- 
formément répartie dans la bande du signal multiplex. 

Si celui-ci a N voies, la puissance de diaphonie 
Pordre n tombant sur un canal est 


1 
= 
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Si Pon applique á Pentrée une sinusoide pure de 
puissance q on trouve á la sortie que son harmo- 
nique n a une puissance égale á 1, q”. 

L"harmonique n d'une fréquence pure aura donc 
le méme niveau que la distorsion d'ordre n sur un 
'anal si 

qr= n! pa, 

Une sinusoide pure dont l'harmonique n a le méme 
niveau absolu que la diaphonie d'ordre n sur un 
“anal a done une puissance moyenne inférieure á la 
puissance moyenne du signal multiplex de la quantité 
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Soit alors (fig. 1») d,, le niveau absolu de diaphonie 


Siga! multiples nivegux cu 
signal d'essai | 
pussance 
de créte 
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d,+4-NA 
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1 - 101 
harmonique n 
N 
diaphon:e ue n 
d'ordre ú essa: | 
sur une voie 
harmonique n 
essa: 3 
Fig. 12. -- Diaphonie d'un élément non linéaire. 


Essai avec un signal sinusoidal. 


dV'ordre n obtenu en exploitation sur un canal en 
un point de niveau relatif zéro (les autres causes de 
diaphonie étant supposées nulles). 

Comme le niveau moyen du signal multiplex est 
rologp le niveau absolu de la sinu- 
soide d'essai dont Pharmonique n a le niveau d, est 


>; 


Le taux de distorsion d'harmonique n de cette 


sinusoide est done 
to N » 
lor dB 


Ceci définit donc une premiére méthode d'essai. 


di + yA 


Essai 1. I'harmonique n «d'une sinusoide 
pure dont la puissance moyenne est au niveau 
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est au méme niveau absolu d, que la diaphonie 
d'ordre n sur un canal. Le taux de distorsion d'har- 
monique n de cette sinusoide est donc 


dB 
7) 


En utilisant la propriété que le taux de distorsion 
WVordre n dVune fréquence pure varie comme la 
puissance n— 1 de son niveau, on peut définir d'autres 
essais équivalents d'un emploi plus pratique. 


Essai 2. — Le taux de distorsion d'harmonique n 
dVune fréquence pure dont la puissance moyenne 
est égale á celle du signal multiplex est 


+ Z to los los LA, db 


ou, dans le cas oú les niveaux des vojes sont contró- 


lés 


d, +10 logk— y +10 logí 94 lo db 


Essai 3. — Le taux de distorsion d'harmonique n 
dVune fréquence pure de 1 mW au niveau relatif 
zéro est 


Y +10 ta, nm! db 


d, + mz 


ou, dans le cas oú les niveaux des voies sont controlés : 
+1001n log Y + 101 logk — 


ta, n!) db 


Essai 4. —Le taux de distorsion d'harmonique n 
d'une sinusoide pure de méme puissance de créte 
que le signal multiplex est 


Ces essais ¿quivalents permettent de déterminer 
la puissance de diaphonie d'ordre n dans un canal. 
La puissance globale de diaphonie d est la somme 
de toutes les puissances d,, des diaphonies ordre n. 
On doit vérifier que d est inférieur au maximum 
imposé par le C.C.LF. 

On trouvera ci-dessous un tableau des valeurs 
du coeflicient 10log(>" 'a,n!). Les coeflicients a, 
sont tirés de Particle cité de Brockbank et Wass 
qui donne une formule permettant son calcul pour 
une valeur n quelconque. 


10 log(2" tologa, 10log(2" 'a,n'). 
6 5 
33 — 5 
—3 0 
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Exemple numérique. — On a vu qu'un pilote 
pouvait produire au maximum 80 pW de diaphonie, 
soit 71 dBm. Supposons que la diaphonie produite 
provienne pour moitié de la diaphonie d'ordre et 
pour moitié de la diaphonie d'ordre 3. On aura alors 


d.= 74 dBm. d.=>74dBm. 


Prenons un multiplex á 6o voies, on a, en suppo- 
sant le niveau des voies non controlé et en adoptant 
la valeur ¿ =0,01 pour définir le niveau de créte 
du signal multiplex : 


Les taux maxima de distorsion dVordre 2 et 3 
dVune sinusoide pure de déviation de créte égale á 
celle du signal multiplex seront done 


M.= 714 +11 —18 


37 dB, 


18 +11 +6=57 dB. 


Pour un 240 voies, on aurait dans les mémes 
hypotheses 


734 +14 — +11 6=56dbB. 


Le fait de trouver une distorsion maxima plus 
faible pour 2/0 voies que pour 60 provient de ce que 
la puissance du signal d'essai est notablement plus 
grande dans le premier cas. 

En utilisant une sinusoide d'essai de 1 mW en 
un point de niveau relatif zéro, on trouverait de méme 
M.= 73 db pour voles. 


pour 


Pour bien montrer Pinfluence des conditions 
dVemploi et des définitions sur les performances á 
demander au matériel, envisageons diflérents cas 
possibles pour une liaison á 6o voies. 

Nous avons vu que si la créte du signal est définie 
par < =0,01 et si les niveaux des voies ne sont pas 
contrólés, les taux d'harmoniques maxima du signal 
VPessai de méme créte que le signal multiplex sont 


MH. = 37 dB. - 37 db. 

Si les niveaux des voies sont contrólés a — 15,6 dBm, 
la charge du multiplex est diminuée. On a en effet 
1 <=>7 dB au lieu de 11 dans le cas précédent, z étant 


toujours égal á y dB, on trouve 


M.=33dB, 


23 dB. 


La définition des crétes par ¿ — o conduit á un 
signal dV'essai plus grand (on a une charge du 
multiplex plus faible). 


E 
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Si les voies ne sont pas contrólées, on a 


74B, 
d'oú la distorsion maxima du signal d'essai de méme 


créte que le signal multiplex. 


ppo- contrólés 
tant 


"Téte 


les niveaux des voies étaient 


15,6 dB, on aurait 


“1 =13dB, 2 =155dB. 


Si enfin la puissance moyenne d'une voie était 

prise égale á — 10,1 dB au lieu de — 15,6, comme 

nous Pavons fait, tous les chiffres précédents seraient 
augmenter de 5,5, dB. 


2.2.2 Diaphonie due ú4 des varialions 


lemps de transit en régime lent dans un feeder ou un 
quadripóle «4 courbe de temps de transit sinusoidale. 
— Considérons dV'abord la transmission d'une onde 
modulée en fréquence dans un feeder mal adapté [5]. 

Soit 1, la durée dVun aller-retour sur le feeder 
et Patténuation d'une onde qui a eflectué un 
aller-retour aprées s'étre réfléchie aux deux extré- 
mités du feeder. 

Si les coeflicients de réflexion aux deux extrémités 
du feeder sont et et si Patténuation pour 


un aller-retour est -,, on a 
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Un tel, quadripóle se rencontrera 
dans la pratique. Ce sera par exemple le cas pour 
un amplificateur á circuits décalés convenablement 
réglé. 

Pour simplifier le langage, nous parlerons seule- 
ment Pun feeder dans la suite, en sous-entendant 
que les résultats s'appliquent également á tout 
quadripóle á temps de transit sinusoidal. 

Si Pon envoie dans un feeder un signal modulé 
en fréquence par une sinusoide 


al. 


on trouve á la sortie un signal distordu Y 


= YU + m23c0821 


n sin ) 
, 
17) 1 
/ 


J, est la fonction de Bessel de premiere espece 
VPordre n et 


sin (y + sinnz 


La mauvaise adaptation du feeder produit des 
harmoniques et le taux d'harmonique n est 


. 
— ),, (> m sin ) 


» . , 
Nous supposerons dans la suite que Pon utilise 
la modulation de fréquence. On a alors 


== 


Le temps de transit sur le feeder a une forme 
e 
sinusoidale, 


en posant 


Comme la diaphonie est due á la variation du 
temps de transit, un quadripóle quelconque dont le 
temps de transit sera sinusoidal de la forme 


== — Az cosímty— Y) 


donnera la méme diaphonie que le feeder considéré si 
effet 
tant 


Si FF est la période de la courbe de temps de transit 
du quadripóle, par exemple la distance entre deux 
maxima consécutifs, on aura 
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21, 


On dit qu'il y a régime lent si est assez petil 


2 


pour confondre sin” et — "+ Ceci nécessite á peu 


pres «ly < 2, Cest-á-dire que la longueur du feeder 
soit inférieure á environ 1 /6* de la longueur d'onde 
de la fréquence de modulation. 

Cette condition sera pratiquement toujours véri- 
fiée par les feeders et le matériel radio. On ne ren- 
contrera guére le régime rapide que dans la diaphonie 
due á des échos de propagation oú des retards 
considérables peuvent s'introduire. 

Dans le cas du régime Jent, le taux d'harmonique n 
devient 

sin (o 


On voit que la distorsion harmonique est pro- 
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portionnelle á la fréquence de modulation. "autre 
part cette distorsion dépend de Pangle Y. Certaines 
valeurs de Y permettant d'annuler tous les harmo- 
niques pairs, les harmoniques impairs étant alors 
maxima et inversement. 

Dans le cas oú il y a plusieurs fréquences de modu- 
lation on trouve dans le signal distordu tous les 
harmoniques et tous les sifflements possibles. La 
puissance globale des sifflements est bien supérieure 
á celle des harmoniques des que le nombre de fré- 
quences de modulation est un peu grand. 

Dans le cas un signal multiplex Paccumulation 
des sifflements sur un canal cause la diaphonie 
dans ce canal. Cette diaphonie a été calculée par 
Lewin [6] dans le cas d'un feeder en régime lent. 

Il suppose pour cela que Pangle Y a sa 
moyenne de 45%, de sorte que 


valeur 


, 
sind = cost = 
et 
- AD ) 
at — 


Le signal multiplex est remplacé par la somme 
grand nombre de sinusoides dVPamplitudes 
égales et de phases réparties au hasard, soil 


y En cosita 31 ), 


3 represente la largeur dun canal, 0, est un angle 
de phase arbitrare destiné á représenter Pincohé- 
rence entre les voies, k est le taux dVPactivité du 
multiplex et N le nombre nominal de voies. 

¿, est égal á 1 sil y a une fréquence sur le canal 
considéré et á zéro dans le cas inverse. 

La puissance globale de ce signal est 


AN? AY 
Le taux de distorsion d'ordre n tombant sur le 
canal de rang r, done de fréquence ya y, est 


ou y yo représente la fréquence maxima du 


signal multiplex el f, est une 
du canal définie par 


fonction du rang 


nty)= cos) m ) de. 


An” 
La puissance de signal par canal ¿tant SG la 
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puissance absolue de distorsion d'ordre n tombant 
sur le canal de rang r est 

et la puissance totale de diaphonie est la somme de 
toutes ces puissances partielles 


PA 


La fonction f, varie peu en fonction du rang du 
'anal, sa variation est toujours inférieure á 3dB, 
On peut done négliger cette variation et admettre 
que la tension de diaphonie sur un canal est pro- 
portionnelle au rang de ce canal, maxima dans le 


canal supérieur et nulle dans le canal inférieur, 
Fita» 
T | | 
07 
064 
05 
03+ + 
--+ 
o 
0. 1. 2.3. 46 5 6 7 8 9 %0on 
tdapre. AY 
Fig. 13. 


ll suflit alors V'étudier la diaphonie dans le canal 
supérieur (y = 1). 
En effectuant la somme indiquée on trouve alors 
dans le canal supérieur 
| 


On en tire le taux de diaphonie dans le canal 
supérieur (fig. 13) 


relation valable si 


1: A0 


valable également si 

Nous avons supposé >», ce quí doit rester 
vrai en prenant pour xa la fréquence ay du canal 
supérieur. Or dans tous les multiplex courants la 
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, 
déviation efficace 2 est á peu pres égale á la plus 


» 


haute fréquence de modulation. L"hypothese 1,42 <3 
est done bien vérifice (Dans le cas oú Pon reste en 
régime lent, mais avec une déviation plus grande, 
l'expression de la diaphonie devient complétement 
différente, voir á ce sujet Particle cité de Lewin). 
Dans le cas du feeder court, la puissance 
absolue de diaphonie globale dans le canal supérieur 


tres 


devient 
1¿A0*, 
On reconnait Pexpression de d,, car 
. 


distorsion d'ordre >= est la 
cas un feeder tres court. 


Ceci montre 
seule génante dans le 
Enfin nous rappellerons que tous les calculs pré- 


que la 


. 
cédents sont relatifs au cas oú sind cos) = 
sinon il faudrait prendre 
130 
pay nz 
dy = Ne Y) sin? ) 


et modifier les autres résultats en 
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Fig. 14. 
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La figure 1, représente la contribution en pour- 
centage des puissances de diaphonie d'ordre n á la 
puissance globale de diaphonie dans le 
rieur (r = N). 

La figure 15 a la méme signification pour le canal 
inférieur (y = o) dans lequel la diaphonie est d'ail- 
leurs nulle, (Sur ces deux figures les courbes pointil- 
lées ont été extrapolées.) 1 

Ces courbes se tracent tres facilement en remar- 
quant que 1,12 étant donné, 


canal supé- 


la puissance de dia- 

. , . ta A0 2n 
phonie d'ordre n est proportionnelle á ( - >) (y) 
et en calculant les valeurs de f,, 


0,5 7... 0,00052 0,003326 
0,5 0.3335 S... 0.001322 0.001279 
hi 0,29 0.1597  0,000310 0,0002753 
0,08 0.0000783 o0.0000696 
6.... 0,0945 0.01946 


Un voit que les figures 14 et 15 sont tres voisines 
et dans toute la suite on ne considérera plus que le 
canal supérieur. 


de 
4 
du 
1B. 
tre 
le 
HI 
| 
ral 
rs 
| | 


N = 60 voies 
= 


0,1 


po 


0 05 1 15 2 pde 3 


Fig. 16. 


Comme nous Pavons vu, la distorsion du deuxieme 
ordre intervient seule pour un feeder court, mais on 
doit tenir compte des distorsions d'ordre élevé des 
que le feeder devient un peu long. 

Ces courbes peuvent servir á effectuer le calcul 
de la diaphonie dans le cas oú Pangle Y serait difTé- 
rent de 45%, mais ceci offre surtout un intérét acadé- 
mique, car il est á peu pres évident que Pangle 
aura des valeurs réparties au hasard dans les diflé- 
rents relais et il semble plus correct de conserver 


y” : 
la valeur moyenne pour et cos. 


Le C.C.LF. impose une valeur maxima á la puis- 
sance globale de diaphonie dans un canal en un 
point de niveau relatif zéro. Les courbes de la figure 1/ 
permettent alors de déterminer la puissance maxima d,, 
de diaphonie d'ordre n et nous allons voir que ceci 
va nous permettre de définir un essai en régime 
sinusoidal. 

Nous avons vu que la puissance absolue de dia- 
phonie Pordre n dans le canal supérieur étail 
130 


= —— e (11M 1”. 
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Le signal sinusoidal d'essai dont l'harmonique n 


tombe sur le canal supérieur aura une fréquence ?*, 


soit 12 sa déviation de créte. Sa puissance est md 
3 

et la puissance absolue de son harmonique n est 


, 
done ( sin) = ) 

La puissance de distorsion d'ordre n du signal 
multiplex et la puissance d'harmonique n du signal 
WVessai seront donc égales dans le canal supérieur si 


tA 


On tire YQ de cette relation et la puissance du 


signal sinusoidal d'essai est ——-+ 


, 


Les figures 16, 17, 1s et 19 donnent directement 
xo 
le rapport — en fonction de £,¿A% pour des nombres 
de voies N 


bo, 120, 240 et 480. 
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Fig. 17. 
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Fig. 20. — Diaphonie dans un feeder. Essai avec un signal sinusoidal. 
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On a ainsi determine le niveau 20 log du 


signal sinusoidal «Vessai en dessous de la puissance 


moyenne du signal multiplex. Le niveau absolu 
de ce signal est done (fig. +0) 
7 A — La dBn 


- L'harmonique n de ce signal a la méme puissance 
que la diaphonie dVP'ordre n du signal multiplex, 
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Fig. 21. 


soit d, le niveau correspondant en dessous du niveau 
ZÓTO. 
Le taux d'harmonique n de ce signal est done 


PA Es 


db 
Rappelons que sa fréquence est 


antre 
de niveau difflérent en tenant compte de ce que le 
taux d'harmonique n Vune sinusoide varie en fone- 
AQ) 
AD 


On peut remplacer ce signal d'essai par un 


tion du niveau comme ou, quand n est 


grand, comme A” !, 
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La figure =1 represente la fonction —— et en 


pointillé le premier terme de son développement 
en série, soit — 


— 
yn py! 


HA 
¡Fonctions deja) Jaja) e 

— Fonctions J (2), J (20), JAD), Ja), 


Fig. >>. 


Sur les figures 16 á 19 on voit que le niveau du 
signal V'essai varie peu quand (¿12 est petit, 
tant plus que n est grand. On peut alors dans la 
relation précédente développer /, en série et négliger 

Y Q est alors donné par 


e 2 


38 
30 + / 


Et Pon peut prendre pour x, la valeur 
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Fig. 23. 


Fonctions J;¿(20), J (1), J(2), JAT), TAL), 


Avec les mémes hypothéses le taux d'harmonique n 
dun signal sinusoidal croít comme  Pexposant 
(n—i)""" de son niveau. 
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»ar exemple le taux d('harmonique n signal 
au niveau zéro devra étre inférieur á 


y 
10log +>0logn! dB 


nu nz 


vu, quand les niveaux des vojes sont contrólés, á 


d, +10(1n—1)logN + logk— ny 


+ Lo log fa (1) + dB 
et le taux d'harmonique n d'un signal de méme créte 
que le signal multiplex devra étre inférieur á 


10log_— +>0logn!+3(1n—1) db 


Int 

En résumé la méthode dV'essai est la suivante 

On détermine soit théoriquement, soit expérimen- 
talement, la courbz de temps de transit, supposée 
sinusoidale, du quadripóle á essayer et Pon en 
déduit 

On vérifie que Pon se trouve en régime lent et Pon 
en déduit par la figure 1, la contribution relative 
des diaphonies Pordres différents. On répartit alors 
entre elles la diaphonie totale tolérable. (Les puis- 
sances des diaphonies d'ordres différents s'ajoutent 
linéairement). 

On détermine á Paide des figures 16 á 19 ou par 
le calcul indiqué la puissance d'un signal sinusoidal 


d'essai de fréquence dont Pharmonique n a la 


méme puissance que la diaphonie d'ordre n dans le 
canal supérieur et Pon calcule le taux d'harmonique 
maximum tolérable. On remplace au besoin ce signal 
par un autre de niveau différent en corrigeant en 
conséquence le taux d'harmonique maximum. On 
vérifie enfin expérimentalement que ce taux d'har- 
monique n'est pas dépassé. 

Il faut, bien entendu, faire autant d'essais qw'il y 
a Vordres n influents. 

Premier exemple (fig. >4). Cas Yun feeder tres 
court (1, AQ < 1.) 

Dans ce cas, seule intervient pratiquement la dia- 
phonie Pordre >. 

La puissance du signal sinusoidal d'essai est déter- 
minée par 


soit, puisque fa(1) = + 


La puissance du signal d'essai est donc plus 
petite de 7, (5 log N — 1,5) dB que la puissance 


- 


moyenne du signal multiplex el se trouve donc en 
un point de niveau relatif zéro au niveau absolu 


-5logN=+1,5 dBm 
d dBm le niveau absolu 
maximum tolérable pour la diaphonie. Le taux 
d'harmonique du signal Vessai doit étre supérieur 


»ar ailleurs soit da 


d+ —2«—5logWN +1,5 db 
On peut, bien entendu, faire Pessai avec des 


Signal 
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Diaphonie du »* ordre dans un feeder court, 
Essai avec un signal sinuosidal. 


Fig. - 


. 
niveaux différents en remarquant que le taux d'har- 
monique » (un signal sinusoidal s'écrit ici, en déve- 
loppant J, en série 


H.= ¿at sin 


ll est, comme dans le cas des éléments non linéaires, 
proportionnel au niveau du signal. 

Le taux d'harmonique » d'un signal d'essai au 
niveau zéro (¡dB en dessous du niveau de créte 
du signal multiplex) doit done étre supérieur a 


db 


Dans le cas oú les niveaux des voies sont contrólés 
on peut remplacer cette limite par 


d+:10l0g =+ db 


Le taux d'harmonique 2 d'un signal d'essai de 
méme déviation de créte que le signal multiplex 


doit étre supérieur a 
+6 dB 
XI” 


Rappelons que les observations sont faites sur le 


ment 
Ava 
| 12 


12 


canal supérieur et que la fréquence du signal Vessai 
est Y. 

Supposons par exemple un feeder assez court 
pour étre dans le cas envisagé ici, sa longueur étant 
inférieure á environ 1/15% ou de la longueur 
WVPonde de la plus haute fréquence de modulation. 

Nous avons vu que les conditions du C€.C.LF. 
imposaient une diaphonie inférieure á 17 pW, soil 
dBm. 

IEmployons un signal dWVessai sinusoidal de fré- 
quence égale á la moitié de la fréquence maxima 
de modulation et de déviation de créte égale á celle 
du signal multiplex. 

Supposons en outre le niveau des voies non controólé 
et définissons la créte par —oo,or. 


Dans le cas d'un 60 voies, on aura 


u=11 db, to log6o =18 db 
et le taux maximum d'harmonique » tolérable sur le 


signal (Vessai sera 


Me = 37,7 +11 +6 


Dans le cas d'un 2/0 voies, on aura de méme 
u=14dbB, «=84548, logrjo = >4dB; 


4 


Si Pon fait Pessai avec un signal sinusoidal au 
niveau zéro, soit 1 —3 dB en dessous du précédent, 
les taux d'harmoniques maxima tolérables deviennent 

= (68 dh 


pour bo votes 


. 
pour 240 Votes 


Distorsion d'un signal 
multiplex á 240 voies dans un feeder de 3om. 

La plus haute fréquence de modulation sera 
environ 1 Me /s et nous supposerons que la déviation 
de créte, définie par : 

On a 


Deuxiéme exemple. 


est Me /s, 


ly = sec 


2=22%.104= 6.10%, 


On se trouve donc bien en régime lent. 
2/0 voies on a 


u¿=14dB, x=8,5dB. 
La déviation eflicace du signal multiplex, , se 
y , 
trouve á z dB en dessous de la déviation de créte. 
On a done 
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= 2,7. 


VPoú 


La figure 14 donne alors les proportions relatives 
des diaphonies Pordre n. 


.> 


D,=15,5%, D¿=8.8%, 


La répartition de la diaphonie que nous avons 
faite permet de laisser 17 pW á un feeder : Les 
maxima tolérables de diaphonie ordre n sont done : 


di= » » 

d,= 3,8 » 84,2» 

di=>6 ” » 

di=1,5 » 88,2 » 


déviation de 
eróte du signal d'essai dont Pharmonique n a les 
puissances ci-dessus. 


La figure 18 fournit ensuite Y“, 


(dB) t, 30 

0.15) 0,)> 0.04) 
0.34 0.92 0.016> 
0.38 1.6 0.008) 
AP 0.8 0.0049 


On en tire aussitót les niveaux du signal d'essai 
et les taux d'harmoniques correspondants : 


M,=d, +4 M|=d, 

p—*—.., 
YA (JBm). (dB) UA (dBm). (dB). 
> 72,5 - yo 
= A 79,7 6 94 


Supposons que Pon veuille faire Pessai avec un 
signal sinusoidal toujours au niveau zéro. Sa dévia- 


tion de créte sera ¡¿—3 dB en dessous de celle du 
signal multiplex, c'est-á-dire vaudra 


4 6 
2,64 Mojo. 


-On aura donc pour ce signal : 


Et Pon obtiendra son taux d'harmonique en 
retranchant aux chiffres précédents 


20 log 


a. 
| 
| | 
40 =22%.4.10* 12 =13,4.108, 


Lives 


'¡VONS 
Les 
oOnc : 


en 


» 1,43) 
On lit sur la figure »1 les valeurs de == : 


1.43 
(01.43) (1.43) 
0.15 0.00097 
0.057 0.0001 
0.0066 0.000012 


Et les taux dPharmoniques «Pun 
au niveau zéro sont donc : 


signal 


n (dB). Mn. (dB). 
61.5 104 
72 y" 105 
87 


Supposons maintenant que Pon fasse  Pessai 


avec un signal sinusoidal de méme créte que le signal 


multiplex. On a pour ce signal A 
MA "0=— =5 


et Pon trouve de méme les taux de distorsion : 


TA 
5 (dB). 5 (dB). 
0,0093 deco 0,0522 69.5 
0,075 66.5 6... 76 


Enfin rappellons que dans tous ces essais Pécoute 
des harmoniques se fait toujours dans le canal supé- 
rieur et que la fréquence du signal dont on observe 
l'harmonique n est n fois inférieur á la fréquence 
maxima de modulation, soit 1 Mc/s. On peut éga- 
lement faire Pessai en écoutant sur un canal quel- 
conque en se rappelant que le taux de distorsion 
est proportionnel á la fréquence du canal d'écoute. 


2.5.2.2.3. Diaphonie due ú des variations de 
temps de transit dans un quadripóle quelconque. 
On montre [5] que Pon peut considérer un quadripole 
quelconque comme produisant la méme diaphonie 
qwW'une suite de feeders mal adaptés en série. 

En développant la courbe de temps de transit 
du quadripóle sous la forme 


“Y . 
y Az, cosi: put,— W, ) 


A 
le pie feeder a une longueur E et ses caracté- 
ristiques d'adaptation sont telles que 

i 


Un montre également que, dans le cas du régime 
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lent, les puissances de diaphonie causées par ces 
différents feeders s'ajoutent á peu pres linéairement. 

La courbe de temps de transit étant déterminée 
soil expérimentalement, soit par le calcul, on peut 
calculer la distorsion d'un signal dV'essai par chacun 
des feeders équivalents et en déduire la distorsion 
de ce signal par le quadripóle considéré. 

Les calculs correspondants sont simples mais 
risquent dPétre assez longs. On en verra un exemple 
numérique dans Particle cité. 


2.5.2.2.4. Diaphonie due «4 des variations de 
temps de transit en régime rapide. — On a vu que le 
matériel radio fonctionnant pratiquement toujours 
en régime lent, ce type de diaphonie ne peut done se 
rencontrer que dans des feeders tres longs ou dans 
la propagation quand un faible écho a subi un retard 
considérable par rapport á Ponde principale. 

Les calculs correspondants mont pas encore été 
faits et ce point fera Pobjet une étude ultérieure. 


2.5.2.2.5. Diaphonie causée par un défaut de 
limitation. Ce type de diaphonie est extremement 
important par suite de la difficulté pratique de 
construire des bons limiteurs. 

La tension sortant du discriminateur est propor- 
tionnelle á Pamplitude du signal et á la déviation 
de fréquence 

AAF. 


Par suite de la variation du gain des circuits avec 


la fréquence, 1 dépend également de AF, 


l= 1, + 1,AF + 


done 


1, AS 


On retrouve donc Péquivalent «dVPun circuit a 
caractéristique statique non linéaire et la diaphonie 
correspondante est indépendante de la fréquence 
du canal oú on Pobserve, ceci bien entendu dans la 
mesure oú la limitation ne dépend pas de la fré- 
quence de modulation. 

Les méthodes de calcul et d'essais de cette dia- 
phonie sont donc  celles indiquées au  para- 
graphe 2.5.2.2.1. Une mesure de la courbe de 
gain de la liaison et de la courbe de limitation permet 
de déterminer les coefficients A;,, donc les propor- 
tions relatives des diaphonies d'ordre différent : 

Il est bien évident que les limiteurs des stations 
terminales sont largement prépondérants dans cet 
effet, ceux des stations relais n'intervenant que 
pour éviter Paccumulation de la modulation d'ampli- 
tude le long de la liaison. 

On montre d'ailleurs également [4] que le mauvais 


| 
les 
) 
un 
via- 
du 


TA 3.-P, 


fonctionnement du limiteur superpose au bruit de 
fond triangulaire de la modulation de fréquence 
un bruit uniforme analogue á celui obtenu en modu- 
lation d('amplitude. Dans ce cas également les carac- 
téristiques des limiteurs des stations relais n'inter- 
viennent pratiquement pas. 

La considération de la diaphonie impose aux limi- 
teurs des conditions beaucoup plus séveres que la 
considération du bruit de fond, de sorte que le bruii 
de fond introduit en pratique par les défauts de 
limitation sera 


toujours  négligeable. 


2.5.2.2.6. Diaphonie due ú4 des échos brefs de 
propagation. Sil existe plusieurs chemins de 
propagation entre Pémetteur et le récepteur, il se 
produit de la diaphonie (et du fading) par super- 
position d'échos á Ponde principale. 

Un premier type dVPécho est produit 
réflexion des ondes sur le sol ou 


par une 

sur un obstacle 

voisin. Dans ce cas Pécho a une amplitude en général 

assez faible et un retard assez grand. Le fading 

correspondant peut étre négligeable, mais la dia- 

phonie peut étre importante. On Pétudierait par 
trajet 2 


> 


les méthodes précédentes, bien qu'on se trouve en 
général en régime rapide. 

Un phénoméne assez diflérent est la présence de 
plusieurs chemins entre Pémetteur et le récepteur, 
leur existence étant due á des variations de Pindice 
de réfraction de Patmosphere (fig. +5). Les deux 
ondes arrivent alors au récepteur avec des ampli- 
tudes presque égales et une diflérence de marche 
tres faible, de Pordre de quelques metres [7], [8]. 

Ce type Pécho produit des fadings tres importants 
et une diaphonie considerable et ce sont probablement 
les  défauts «d'homogéncite de Patmosphere qui 
limiteront finalement le nombre maximum de voies 
que pourra transmettre un multiplex. 

Supposons Pabord une modulation de fréquence 
sinusoidale par un signal 1% cos af. Soit £, le retard 
de Pécho et 2 son amplitude relative. 

Dans le cas qui nous occupe ici des retards tres 
faibles, at, et 1, AQ sont tres petits devant 1 et Pon 


trouve les taux d'harmoniques = et 3: 


M.= 11244 ——— 


1249* 2) | 2) 
. 


22 


> 
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autre part Pamplitude de Ponde résultant de 
la superposition du signal principal et de Pécho, 
cest-á-dire Vamplitude  effectivement 


ay. 

La distorsion sera done importante en méme temps 
que le fading. 

»ar ailleurs la distorsion d'harmonique 3 est 
négligeable devant celle d'harmonique 2 puisque / 
est tres petit, 

La distorsion «d'harmonique = est nulle quand 
21, =7, Cest-á-dire quand le fading est exactement 
maximum. Elle passe par un maximum pour 


recue est 


(1 


0 


=2 + 
Cen posant 6 =1— 2, 6<- 1). 


et vaut alors 


2/5 . 21AD 
16 0? 02 


Comme o est en général tres faible, la diflérence 
de marche correspondant á ce maximum de dis- 
torsion produit encore un fading important, Pampli- 


tude de Ponde recue étant 


0325 at 


2 |amplitude 
regue 
5 


Fig. 26, 


quand cos 21, +0 


o, Cest-á-dire 


et reste ensuite petite jusqu'á ce que les deux ondes 
arrivent en phase oú elle s'annule encore une fois. 

Les courbes du taux d'harmonique » et de Pam- 
plitude du signal recu ont les allures représentées 
sur la figure 26 et Pon voit que la distorsion ne se 
produit qu'avec le fading. 


1 
| 
0. 
¿A y 3 
| La distorsion d'harmonique » s'annule de nouveau 
Fig. +5. 
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Par ailleurs la distorsion ainsi produite est propor- 
tionnelle á la fréquence de modulation et á la dévia- 
tion de fréquence comme la distorsion du deuxieme 
ordre dans les feeders en régime lent. 

On a étudié 
ce processus sur un bruit de fond couvrant tous 
les canaux et imitant un signal multiplex. On trouve 
également que la diaphonie du troisieme ordre 
est négligeable devant celle du deuxiéme ordre el 
que cette derniére est maxima pour la diflérence 
de marche 


aussi [9] la distorsion introduite par 


2 0.580. 

. 

Elle a alors pour expression 

0 
ati Ju 12 ve 
Doma = 0.395 - , e 

2 2y 


2 ¿tant la pulsation du canal observé el xx la pul- 
sation du canal le plus élevé, la puissance moyenne 


A0” 
du signal multiplex est ——- 


On peut alors déterminer une méthode d'essai 
en régime sinusoidal et on se limitera pour sim- 
plifier á Pétude du canal supérieur quand la diflé- 
rence de marche donne le maximum de diaphonie. 

La fréquence du signal sinusoidal d'essai est alors 
Xy . a 

et la puissance de son harmonique » dans le canal 


supérieur est 


JO” 


puisque la puissance de ce signal est 


Dans le cas de la modulation par le bruit consi- 
déré équivalent au signal multiplex, la puissance 
de diaphonie d'ordre > qui tombe sur le canal supé- 


rieur, ou la puissance de signal vaut 77» est 


de = ( 0.39 


ay N? 


Ces deux x quantités seront égales si 


VÁ A0?, 


Le signal d'essai á employer et la méthode d'essai 
seront done les mémes que pour un feeder court en 
régime lent (fig. 

Signalons pour terminer que le calcul précédent 
de ce type de diaphonie est en général optimiste. 
En effet comme il se produit en méme temps un 
fading important, le signal recu est fortement modulé 


en amplitude et le fonctionnement imparfait du 
limiteur introduit une diaphonie supplémentaire. 


2.5.2.3. EXEMPLE DE 
TABLEAU DE DIAPHONIE. 


CALCUL priort D'UN 

Prenons par exemple 
une liaison á »/0 voies. Le spectre de modulation 
s'étend de 60 á 1020 ke /s. 

On supposera que la déviation de créte du matériel, 
définie par la limite ¿ —o,o1 est prévue á pMe /s, 
que la courbe de temps de transit des amplificateurs 
peut étre assimilée á une sinusoide de période (o Me /s 
et que les feeders V'antenne ont chacun une longueur 
de 15m. 

On envisagera successivement deux liaisons, Pune 
de 56km comprenant deux terminaux et Pautre 
de 280 km comprenant deux terminaux et quatre 
relais. 

On cherche les conditions de bruit et de distorsion 
a trouver entre Pentrée et la sortie de ces liaisons 
pour qw'elles répondent aux recommandations du 

C.LF. Pour mesurer les distorsions, on utilisera 
des signaux sinusoidaux dont la déviation de créte 
sera 4, > ou 1 Mc/s et on fera les observations sur 
les canaux á 100, 300 04 1000 ke /s. 

Enfin on supposera dans la suite le niveau moyen 
des voies contrólés a - 15,6 dBm, 
(pour : —= 0,01) 


cest-a-dire 


a 048, Z=8.5»5dB. 


Cherchons dVP'abord les limites permises au 
bruit et á la diaphonie en utilisant les résultats 
du paragraphe 2.4. 

On supposera que la propagation se fait dans 
de bonnes conditions et sans introduire de diaphonie. 
La diaphonie réservée pour la propagation sera 
alors répartie entre le matériel radio et les feeders. 
On trouve ainsi les limites permises en picowatts 


Bruit. Diaphonie. 
pW 160 pW 


 émeticur, récepteur.......... 50 


en un point de niveau relatif zéro. > 
Liaison de 56 km 


pilote. 1 discriminateur......... 


o feeders.. 


Liaison de 280 km 


Bruit Diaphonie. 
pilote, diseriminateur......... 170 pW 160 pW 


B. Déterminons dP'abord le rapport signal á bruit 
nécessaire. 

Le bruit se compose d'un bruit uniforme provenant 
du act des défauts de limitation et ¿ventuellement 
de Pamplificateur vidéo qui suit le discriminateur 


. 
. 
4 
| 
les 
is. 
m- 
es 


76 
et Pun bruit á spectre triangulaire provenant du 
soufile des récepteurs. 

Soient x, el x, les puissances de bruit uniformes 
et triangulaires dans le canal supérieur (1 Me/s), 
la puissance de bruit dans un canal quelconque de 
fréquence fkc/s sera 


Ly L e 
1000 


On trouve ainsi les puissances de bruit : 


FPréquence 


du canal. Liaison de 56 km. Liaison de 280 km 


Mes... 170+ 100 =>70 pW 170 + 500 = 670 pW 
ke 170 = , 170 + — Mp) ” 
100 500 
170 — 24 » 170 + — = 190 » 
500 
loo ... + = Do + 47) 
100 
Traduits en décibels en dessous de 1 mW ces 


chiffres expriment le rapport signal á bruit a trouver 
avec un signal d'essai au niveau zéro, c'est-á-dire 
dont la déviation de créte est dB 
dessous de celle du multiplex. 

Le rapport signal á bruit á trouver avec un signal 


, 


en 


, . .... . , . 
d'essai de déviation de créte .”. 1,14 Mec /s doit 


done étre supérieur aux valeurs suivantes : 


Liaison Liaison 
Fréquenee du signal de 56 km. de 230 km. 
Me/s...... 65.5 61.8 db 
Jon 67.1» 65.5 
67.6 » 67,2 » 
67.6 » 67.6 » 


Si Pon utilise un signal d'essai dont la dévia- 
tion de créte est égale á celle du signal multiplex, 
soit  Mc/s, tous les chifíres précédents sont á 
majorer de 11 dB. 


C. Etudions maintenant les taux d'harmoniques 
maxima d'un signal d'essai sinusoidal. 


a. La diaphonie uniforme due au pilote et au 
discriminateur doit étre inférieure á 160 pW ou 
68 dBm pour les deux liaisons de 56 et 280 km. 

Admettons que cette diaphonie se partage par 
moitié entre les ordres 2 et 3. On a alors o 


d.= 71 dBm. dBm. 


Il suffit dPappliquer les résultats du  para- 
graphe 2.5.2.2.1. 

On a 

= dB, =14 dBm, x=8,5dbB; 


10 logo»! = 5 dB, 


10 logo?a,3! =11 dB. 


VASSEUR 


Les taux dharmoniques d'un signal Vessai de 
méme déviation de créte que le signal multiplex, 


Me 's, doivent étre supérieurs á 


¿=731+1 17 +3=5dbB, 


14— 25.24 +1 +6 = 52,5 di. 


Pour une déviation de 2 Me /s ces valeurs sont á 
majorer respectivement de 6 et 12 dB et pour une 
déviation de 1 Me/s de 12 et 24 dB. 

b. La diaphonie due aux feeders, comme d'ailleurs 
celle due aux amplificateurs, a un spectre triangu- 
laire, nous allons déterminer les taux d'harmoniques 
maxima lorsque Pécoute se fait á 1 Mc /s sur le canal 
supérieur, Quand on fera Pécoute sur un canal 
roo kc/s les chiffres trouvés seront á 
majorer respectivement de 10 et 20 dB. 

Les feeders ayant 15 m de long, on a 


ou á 


a 
a 330 


10” s. 
La déviation angulaire de créte étant 27.4.10P 


et la déviation eflicace étant inférieure de dB 


on a 


la déviation de fréquence correspondante étant 


Af = 2,18 Mo/s. 
On a done 
=1,37 
et Pon se trouve bien en régime lent. 
Pour cette valeur de 1,¿AQ la figure 1; 


que la diaphonie se compose de : 


indique 


0 


, 
72 %, VPordre 2; 
92 » » 
» » 4 
» » 


Pour la liaison de 56 km, les puissances maxima 
de diaphonie due aux feeders dans le canal supérieur 
sont donc, en négligeant les ordres / et 5: 


ad. 
MA 


36 pw, soil 


rr 


74.4 dBm:; 


79,6 dBm. 


soil 


Pour la liaison de 280 km on aurait de méme 


/.= 180 pW, 
pw. 


soit 67,4 dBm: 


soit 72.6 dBm. 


Et nous continuerons tous les calculs avec la 
liaison de 56 km en notant qu'il suffit de diminuer 
les valeurs trouvées de 7dB pour obtenir celles 
relatives á la liaison de 280 km. 


— 


ex, 


On trouve sur la figure 18 les niveaux des signaux 


d'essai dont la distorsion d'ordre n a la méme puis- 


sance que la diaphonie d'ordre n, soit 


==0,» pour 1 =>, z.=120B; 
Ao 
a2 pour Pon 5.5dB. 


Les niveaux de ces signaux sont ¡1 —z —.£, dBm, 
—6.5 dBm pour 


o  dBm pour .r=35 


et les taux d'harmoniques correspondants sont 


soil 


soil 
67.9 db pour =>, 


79.6 dh pour n=5. 


Les déviations de créte de ces signaux dVPessai 
sont 
TA Me pour =>», 
pour n= 5. 


Les taux dCharmoniques á obtenir avec un signal 
de 1 Me/s de déviation de créte sont done les pré- 
cédents diminués de 


—— =5.3dh el ¡olog1.16=>.6 db 
soil 
= 607.9 = pour =>, 
dB pour 


Pour des variations de niveau plus grandes, il 
faut employer VPexpression exacte des fonctions 
de Bessel et Pon trouve ainsi á Paide de la figure =1 

déviation » Me /s de créte : 


57.9 dB, 70.8 dB; 


déviation Me/s de eréte : 


55,2 dB, lf.=61.4 dB. 


c. On opere de méme pour calculer la diaphonie 
triangulaire due aux amplificateurs. On a alors 


= ¿107 sec, AM =0,343. 


Comme il ny a que » 2, de distorsion du 38 ordre, 
on ne conservera que celle du deuxieme ordre et 
Pon a done pour la liaison de 56 km : 


d. = 73 dBm. 


Le signal dWV'essai équivalent est donné par la 
figure ¿8 oú Pon trouve 


0.65% Me el 


2. =10,5> dí. 


ar LES FAISCEAUX HERTZIENS A COURANTS PORTEURS 


Un signal ayant cette déviation de créte se trouve 
au niveau -—5dBm et son taux d'harmonique 
est donc 73 — 5 = 68 dB. 

On peut assimiler les fonctions de Bessel au premier 
terme de leur développement en série et Pon trouve 
ainsi les taux d'harmonique des signaux plus grands. 

Mes.... M.=64.5 dB 
Deviation de cróte : Ma 
HMa=52,5 » 


d. On va maintenant rassembler tous ces chiffres 
et c¿crire des tableaux partiels de diaphonie. Le 
premier chiffre représente le taux d'harmonique dú 
aux éléments non linéaires seuls, le second celui dú 
aux feeders seuls et le troisieme celui dá aux amplifi- 
cateurs seuls. 


Licvison de 56 km. 


4 Me s. 2 Mes Mes 
+ 8.5 +4. 
MN » Ti 76.5+82,2 

265,2 8+07.9 b4+72.6 
+68,5 +54, 
MH. » 100 76.+92.: 

61+82.6 
LiíVison de >80 hm. 
3+. 
Y Mes. 2 Mes. Mes. 
» 330 » 64:.+63,8 76.5+75,2 

+38, 38+60.49 61+765.6 
Ma » »... 64.4 61,5+73,8 76,5+85,> 

01,+83,8 76,5+9)3.2 


Il reste á transformer ces décibels en puissance, 
ajouter les puissances et revenir aux décibels pour 
trouver les tableaux de distorsion définitifs. 


TAUX D'UHARMONIQUES MAXIMA (en décibels ). 


Líaison de 56 hm. 


4 Me s. - 2 Mes. l Mes. 
de 500 he 18.3db 15.4dB 58.9 dB 
» Vio » ... 03,5» 
150 » 63.1 » 
100 12h » 64 76 
, Mm , 52 » » 63,9 » 
HH. > 64.5 » 76, 


AS 


ne 
1es 
ral 
á | 
. 
y 
E 

Le 
a 

1 
r 


y 


e Liaison de 280 km. 


— 

4 Mos 2 Mes Mes. 
MH. de 500 k= e... 13 db 67,7 4B 3.1db 
» 330 » ... » 61 » 2457 » 
» 150 » ... 19:7 » 37.6 » 60.7 » 
» 100 52,2 « » 
» 50»... » » 63.5 » 
Hs» 3YY».. 52,5 » 64» 


Rappelons que les déviations indiquées sont des 
déviations de créte, moitié des déviations créte á 
cróte, D'autre part les fréquences de la premiére 
colonne sont celles á employer pour le signal d'essai 
sinusoidal. 

Les valeurs trouvées sont des moyennes. Elles 
dépendent en particulier de la position de la porteuse 
sur la courbe de temps de transit (on a supposé 
ici b — 459). De toutes facons la valeur la plus pessi- 
miste pour L majorerait les taux 
correspondant aux feeders el aux amplificateurs 
de 3 dB, ce quí ferait un peu moins sur le résultat 
global. 

De méme nous avons ajouté les puissances, ce qui 
encore n'est vrai quien moyenne, et, bien entendu, 
les fractions de décibel n'ont aucun sens physique 
et nont été données que pour montrer le sens des 
faibles variations. 

Enfin le caleul precédent part d'hypotheses un 
peu arbitraires. Les chiffres trouvés sont un ordre 
de grandeur raisonnable, mais il serait évidemment 
nécessaire de tout reprendre en détail si Pon voulail 
déterminer la qualité á trouver sur une liaison bien 
détermince. 

2.5.2.4. COMPARAISON AVEC LES RÉSULTATS DE 
Cabessa [10]. Cabessa suppose pour simplifier 
que toute la diaphonie suit les lois relatives aux 
¿léments á caractéristiques non linéaires que Pon a 
énoncées au paragraphe 2.5.2.2.1. 

ll suppose P'autre part que, en un point de niveau 
relatif zéro, le niveau moyen (une voie est de 

12 dBm et que le niveau de eréte du signal multi. 
plex a la valeur asymptotique. 

= 10 log ; 

Il partage alors la diaphonie tolérable entre les 
différentes diaphonies Pordre n. En appelant d, 
le niveau de la diaphonie Pordre n dans un canal, 
la puissanee de diaphonie Pordre n sur Pensemble du 
spectre multiplex est d, — 10 log N. 

Cabessa donne alors comme eritere de vérification 
des normes €.C.1.F, que le niveau de Pharmonique n 
Pun signal sinusoidal de niveau 


7) 10 log 6 dim 


J.-P. VASSEUR 


c'est-á-dire de méme niveau de créte que le signal 
multiplex, soit inférieur au niveau global de dia- 
phonie d'harmonique n, c'est-á-dire d,—10 log N d Bm. 

Le taux d'harmonique n de ce signal sinusoidal 
est donc (fig. 27) 


ro log A +u—3=d, 6 dE 

Si Pon utilise un signal d'essai au niveau zéro, 
cest-á-dire de niveau — 3 dB inférieur au précé- 
dent, le taux d'harmonique n devient 


= dy + nu to log — 
= -- 104 n —1) log N— 61 dh 
signal signal 
d'essa 
' 
puissance 
decréte 
3d8 
= 10 log WV-3 1 
d,,+4'-10 log /V-3 
puissañce 
moyenne -l0log N-6 | 
10 log AN 
reférence 
1mW essa 
y 
1 4-10 log 
ro 
+10 (n-1) log V-En 
A 
diaphon:e harmonique n 
g!obale essai 1 
d'ordre n 
diaphomie 
dordre n 
sur une voie armonique 


essa: 2 


Fig. 27. 


Cabessa prend pour niveau de la diaphonie sur un 
canal, d dB, pour une liaision de +»500km, 
H suppose alors tous les troncons identiques et prend 
done pour un seul bond de 5o km : 


= 69 db. 


Il suppose alors que cette diaphonie provient 
pour des parts égales des distorsions dVPordres » 
et etila done day = dz = 72 dB. 

Pour un 60 voies par exemple il trouve donc les 
taux d'harmonique maxima signal d'essai 
au niveau zéro : 4 


72 +10 lo0g60 > 
1 


= db. 
>0 los bo dE. 

Au paragraphe 2.5.+.2.1 nous avions trouvé le 
taux maximum d'harmonique n d'un signal d'essai 


au niveau zéro : 


Mn =d, + 


rolog ta, db 
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La d la valeur trouvée par Cabessa 
est done 


—H, =(d, mu —10 log 3n) 
-[d, V+ 10 a, 


= 3) — 10 log( 9 tapan! 


résultat dVailleurs indépendant du niveau choisi 
pour le signal d'essai. 

L'écart entre les deux méthodes dépendra d'abord 
des valeurs choisies pour et ¡”, cest-á-dire des 
charges données au multiplex. 

La valeur prise par Cabessa est 1" = 10 log N — 3, 
soit 

V (voles)..... 120 240 ¡80 


Comme Cabessa suppose implicitement le niveau 
de créte défini par ¿=0, nous définirons y á Paide 
de la figure 6 a. On trouve ainsi, selon que les 
niveaux des voies sont contrólés ou non : 


bo 120 240 
u (non 17 18 19 91 
(contróle) (dB)........... 5 15 17 20 


ll y a done lá une premiére source d'écart, qui 
peut étre importante pour des distorsions d'ordre 
ólevé, 

Pour comparer les principes des méthodes, il faut 
supposer que la charge du multiplex est la méme 
dans les deux cas, soit ¡1 =p. 

Un a alors 


— H,= n(+— 3 )—10log(2 a, n!) dB 


'apres son principe méme le résultat de Pessai 
proposé par Cabessa dépend essentiellement de la 
definition du niveau de créte. On a déjáa dit que 
Cabessa supposait =ou et z a dans ce cas une valeur 
voisine de 14 dB quand le nombre de voies est assez 
grand. On trouve alors 


l“essaj que nous proposons est done considéra- 
blement plus doux que celui de Cabessa. 

"ar exemple nous aurions limité les taux d'harmo- 
niques + el 3 dun signal d'essai au niveau zéro 
envoyée sur un troncon de 5okm «VPune liaison á 
bo voles aux valeurs 


=6 dE, 


Chiflres cohérents avec ceux que nous avons 
obtenus par un calcul plus détaillé tenant compte 


LES FAISCEAUX HERTZIENS A COURANTS PORTEURS 


de la différence de structure entre les terminaux et 
les relais et en considérant les différentes sources 
de diaphonie. 

Par contre, Putilisation de la valeur ¿ = 0,01 
pour définir la créte conduirait á un signal d'essai 
beaucoup plus faible dans la méthode de Cabessa, 
donc á des conditions beaucoup moins dures, d'au- 
tant moins que Pon considere des harmoniques de 
rang plus ¿levé. On trouve en effet dans ce cas en 
prenant pour xz la valeur limite s dB : 


dans Pexposé qu'il en fait. 

La méthode de Cabessa conduit á des conditions 
beaucoup plus dures que la nótre. Ceci provient au 
fond de ce que la puissance de l'harmonique du 
signal Pessai de Cabessa qui a le méme niveau de 
créte que le signal multiplex est á peu pres égale a 
la puissance de créte de la diaphonie. 

Si Pon prend une définition du niveau de créte 
conduisant á un signal d'essai plus faible, les résultats 
de cette méthode se rapprochent de la réalité, mais, 
outre Parbitraire de la définition du niveau de créte, 
il semble préférable, comme nous Pavons fait, de 
chercher á déterminer un signal d'essai tel que la 
puissance de son harmonique soit égale á la puis- 
sance moyenne de la diaphonie. Ceci est justifié 
par la recommandation du C.C.LF. VPeffectuer les 
mesures de diaphonie au psophomeétre, appareil qui 
est insensible aux crétes. 


2.6. CONDITIONS A REMPLIR 
PAR LES DIFFÉRENTES PARTIES 
DU MATÉRIEL. 


Les considérations précédentes permettent fina- 
lement de déterminer les performances á obtenir 
des divers éléments d'une liaison pour que Pensemble 
satisfasse aux recommandations du C.C.LF. 

En prenant des exemples raisonnables, nous allons 
maintenant donner un ordre de grandeur des perfor- 
mances de quelques éléments en utilisant systéma- 
tiquement comme signal d'essai un signal sinusoidal 
dont la déviation de créte est égale á celle du signal 
multiplex définie par —oo,ot. 


Pilote. 


On a vu quun pilote pouvail produire So pW 
soit 71 dBm de bruit el autant de diaphonie. 

Le signal d'essai est yu niveau dBm 
pour 60 voies el 11 dBm pour >¿0. Le rapport signal 


1al 
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m. | 
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ro, 
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| 
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á bruit fourni par le pilote seul doit done ¿tre supé- 
rieur á 79 dB pour 60 voies et á 82 dB pour 240. 

La diaphonie produite par le pilote est une dia- 
phonie uniforme due á des caractéristiques non 
linéaires. En supposant les diaphonies du deuxiéme 
et du troisieme ordre égales, on a déja calculé au 
paragraphe 2.5.2.2.1 les taux  d'harmoniques 
maxima du signal d'essai, á savoir : 


pour 60 voies 


dB, 


pour 240 voies : 
M.= 55 db. Ml. = 56 dh. 

ll Wy a pas grand'chose á ajouter á ces chifTres, 
la discussion de la linéarité ne pouvant se faire que 
sur un montage précis. 

I"expérience montre que la condition relative a 
la diaphonie est assez facile á tenir el que celle relative 
au bruit est plus dure. 


2.6.2. Discriminateur et limiteur. 


Nous comprendrons sous cette rubrique Pensemble 
du limiteur, du discriminateur et de Pamplificateur 
á courants porteurs qui produisent tous une diaphonie 
uniforme due á des caractéristiques non lincaires, 

En principe on doit tirer de cet ensemble les mémes 
performances que du pilote. Cependant le bruit de 
fond ne peut étre produit que par Pentrée de Pampli- 
ficateur á courants porteurs et sera en général 
négligeable. On sera plus réaliste en partageant 
la puissance totale de bruit entre les diaphonies 
engendrées par le limiteur et Pensemble discrimi- 
nateur et amplificateur á courants porteurs. 

On trouve alors que la distorsion du diseriminateur 
et des amplificateurs á courants porteurs peut ¿tre 
la méme que celle du pilote, soit 


pour 60 voles : 


H.= 57 dh, 1 db; 


pour 240 voles : 
db. = 56 dB. 
La distorsion causée par les défauts de limitation 
peut ¿tre égale; on supposera pour simplifier que la 
courbe Pamplitude de la liaison est symétrique. 
La modulation Camplitude restant apres le limiteur 
kcos mí k 
fonetion quadratique de A22. 
discriminateur est 


¿tant 
Le signal sortant du 
kicos 2 mf) cos mi el 


est alors de la forme 4 une 


done ( 
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il contient seulement un harmonique 3 dont le taux 
est 


doit ¿tre inférieur á environ 60 dB pour un signal 
dW'essai sinusoidal de méme déviation de créte que 
le signal multiplex. Le taux de modulation d'ampli- 
tude obtenu apres le limiteur avec un tel signal doit 
done étre inférieur á environ o,2 %. 

En fait il sera nécessaire de faire le limiteur 
notablement plus eflicace car ce calcul ne tient pas 
compte des modulations d'amplitude dues au fading 
qui peuvent étre tres importantes et doivent étre 
absorbées par le jimiteur.. 


D'apres ce qui précede ce taux d'harmonique ; 


.6.3. Feeders. 


On a vu qu'un feeder pouvait introduire 17 pW 
ou 77,7 dBm de diaphonie. 

Les résultats du paragraphe 2.5.+.>.2 permettent 
de déterminer la distorsion MH, produite par ce 
feeder sur le signal (Pessai, et, en se placant dans le 
cas défavorable oú sin Y = 1, on en déduit les tolé- 
rances Padaptation par 
14 AQ 

AL) 2nats 


21 


ou, dans le cas des feeders tres courts 


2 


— 


2 tant la fréquence angulaire du signal d'essai 
et na celle du canal Pécoute. 
Donnons deux exemples pratiques 


Feeder de 30m sur une liaison úd >40 voles. Cet 
exemple a déja été étudié et Pon a vu que Pon avait 
pour le signal multiplex 

2,7. 
On est done trés voisin du maximum de la courbe 
de diaphonie, c'est-á-dire que cette longueur du 
feeder est particulicrement défavorable. 

La distorsion signal dVPessai a déja ete 
calculée et Pon voit en se reportant aux chiffres 


ly AU 
trouvés que la quantité H, 5 


——— est enviro 
t environ 


égale á 


. lo ” .. 
Par ailleurs on a ly ——— sec el Pécoule se fail 
sur le canal supérieur de fréquence 4 27.10%, Voú 
> 
Y = 
10.90.07 


¡ue 
signal 
y que 
mpli- 
doit 


t pas 
rding 

¿tre 


r ce 
ns le 
tolé- 


Cet 
vvait 


Supposons égaux les coeflicients de réflexion 0,, % 
aux deux extrémités du feeder et négligeons Patté- 


nuation + de celui-ci, on a 


y0.00) =0,047. 


Ceci correspond á un taux d'ondes stationnaires 
á chaque extrémité du feeder. Le 
réglage correspondant est possible mais assez difli- 
cile á obtenir et il vaudrait mieux éviter d'employer 


dV'environ 1,1 


des feeders aussi longs. 

Feeder de 25m sur une liaision 60 voies. 
On se trouve ici dans le cas des feeders tres courts 
qui ne produisent que de la distorsion du deuxiéme 


ordre. 
En effet supposons la déviation de créte définie 
par o,or égale á 1 Mc/s. En prenant z = dB, 


on a pour le signal multiplex 


yo 


== = 3,16. 101 


Jar ailleurs 
A0 =0. 


et il a bien 
deuxieme ordre. 


á considérer que la distorsion du 


On a déja trouvé qu'un signal de méme déviation 


de créte que le signal multiplex, soit = 7, 10f 
1 . 
et de fréquence =7.0,3.10% pouvait donner 


un taux d'harmonique > inféricur á 59dB, soit á 
peu pres 

On a donc, toujours en prenant le cas défavorable 


2.36 
= 0,012. 


LO00.T. 


En admettant que les deux extrémités du feeder, 


supposé sans pertes, ont le méme coefficient de 
réflexion, on a ss 


Chaque extrémité du feeder doit done étre adaptée 
á mieux de 1,», ce quí est possible á obtenir en 
pratique. E 
2.6./. Amplificateurs et circuits radio. 

On a vu que les amplificateurs et circuits radio 
station relais (ou d'un émetteur et récep- 


LES FAISCEAUX HERTZIENS A 


COURANTS PORTEURS 


Le rapport signal á bruit le signal 
WVessai de méme déviation de créte que le signal 
multiplex est done y —3 + 70 dB, soit, en prenant 
toujours le niveau des voies non contrólé, 78 dB 
pour 60 voies et $1 pour 2/0 voies. 

Pour étudier la diaphonie on utilisera les résultats 
du paragraphe 2.5.2.2.2. On  supposera 
simplifier que la courbe de temps de transit de Pen- 
semble d'une station relais a une allure sinusoidale 
á Pintérieur de la bande passante utile “3 (fig. 28). 


pour 


On adoptera en outre les valeurs suivantes pour 
la fréquence ay du canal le plus élevé, la déviation 
de créte AQ(: = 0,01) et la bande passante 4 : 
pour 60 voies : 
Ly =2%.0,3. 108, =2=7.10*, 
($ = Mc/s: 
pour 240 voies : 


Ey =2%.1,2.108, 30 = 


Me =. 


La période de la courbe de temps de transit est 43 


et Pon a done 


la > 

> 

10 *sec pour votes. 

3 > 
ly = 10 *sec pour 240 votes, 

y) 


On se trouve dans le cas de Papproximation des 
ne se produit pratiquement 
que de la distorsion du deuxiéme ordre. En reprenant 


un calcul déja fait on obtient les taux de distorsion 


feeders courts et il 


maxima du signal d'essai, soit 


tewr terminal ensemble) pouvaient introduire 100 pW 
ou sodBm de bruit et 34 pW ou 7/,7dBm de 
diaphonie. 
ANNALES DE RADIOÉLEC TRICITÉ. — T. 1X. — 30, — Janvien 1954, 6 
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Or ce taux de distorsion est donné par (en prenanl 


sin L = 1) 


1 
M.= (¡A0, avec . 
la 


On trouve ainsi 


pour 60 voies : 


=1,f.107 s; 


pour voies 


La variation totale de temps de transit permise 
pour une station relais entiére est done environ ¿ms 
pour 60 voies el 1 ms pour 240 voies, 

Cette condition est possible á réali. er, mais difficile 
pour y arriver il sera nécessaire en pratique de 
procéder á des mesures directes du temps de transit. 


2.7. CONCLUSION. 


Les considérations précédentes permettent de 
déterminer les performances á obtenir des divers 
¿léments et des liaisons ¿lémentaires d'un cáble 
hertzien á courants porteurs et á modulation de 


VASSEUR. — LES FAISCEAUX HERTZIENS A COURANTS PORTEURS 


fréquence pour obtenir la qualité du C.C.LE. sur 
une liaison de 2 500 km. 

Nous avons illustré les calculs Cexemples numé- 
riques qui donnent des ordres de grandeur raison- 
nables mais qui seraient á préciser pour chaque cas 
particulier. 11 résulte cependant des chiffres obtenus 
qu'un cáble hertzien doit étre construit avec soin, 
mais peut satisfaire aux recommandations du C.C.LEF. 
Il ne faut pas oublier Pailleurs que la qualité tél 
phonique (une liaison, telle qw'elle est définie par 
le E.C.LF., dépend des caractéristiques du signal 
multiplex. Elle dépend en particulier du niveau 
moyen des voies qu'il importe de bien définir au 
départ. 

Les essais en régimes sinusoidaux permettent 
une analyse facile des ¿léments du matériel, mais leur 
interprétation devient tres délicate des que Pon veut 
faire Pessai d'un ensemble un peu complexe. Pour 
essayer une liaison complete il semble préférable 
de la moduler avec un bruit de fond, signal qui res- 
semble beaucoup plus au signal multiplex  réel. 
On obtient ainsi des résultats globaux beaucoup 
moins sujets á discussion. 

Pour terminer je tiens á remercier M. H. Chireix 
pour Passistance qu'il nva donnée au cours de ce 
travail et les nombreux échanges de vues que j'ai 
eus avec lui, 
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SOMMAIRE. Les auteurs se sont proposés un double objectif : 
S 19 Esquisser un apercu sur les condensaleurs électrolyliques en général el les condensaleurs 
. . 
au tantale en particulier. 
abli 
) 2" Passer en revue des recherches effectuées aux Laboratoires C. S. F. sur les condensaleurs 
au tantale : des techniques sont briévement décrites el certains résultats reproduits. D'autres 
reel, travaux sont en cours pour améliorer les performances des premiers échantillons obtenus. 
: Ces études ont été entreprises pour le compte du Service Technique des Télécommunications 
Aéronautiques (S. T. T. A.). (C. D. U. : 621.319.45.) 
> ee SUMMARY. The aim of the authors is twofold. 
Ja 1. To give a brief survey of electrolylic condensers in general and Tantalum condensers in 
particular. 
2. To review the research work carried vut at the C. S. F. laboratories on Tantalum condensers. 
This consists in a brief description of the techniques employed and in an account of some of 
lhe resulls obtained. Further resarch is being carried out at present to improve the performance 
' of the early samples. 
uils / id 
04). This work was undertaken for the Service Technique des Telecommunications Aeronau- 
Cro- tiques (S. T. T. A.). (U.D.C. : 621 319.45) 
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INTRODUCTION. Le condensateur á Paluminium, aussi vieux que 
ell Vutilisation de la radioélectricité elle-méme et tou- 
Si Veflet « valve » du tantale est connu depuis ¡jours susceptible de perfectionnements de détail, 
in plusieurs années, la réalisation du condensateur élec- semble par contre avoir atteint son minimum 
ion trolytique au tantale qui utilise cette propriété est (encombrement. Le condensateur au tantale, pour 
10, toute récente, et des travaux de mise au point sont, — des raisons exposées plus loin, constitue un remar- 
á Pheure actuelle, activement poussés dans diflé-  quable exemple de miniaturisation, en méme temps 
.. rents laboratoires afin d'industrialiser une fabri- qu'il se montre supérieur á son ainé sur plus d'un 
cation encore hésitante. L'apparition de ce nouveau point. 
= 


condensateur á capacité tres élevée sous un faible 
volume est une conséquence du programme général 


|. CONDENSATEURS ORDINAIRES ET CONDENSATEURS 


de miniaturisation, qui représente une des ten- 
ÉLECTROLYTIQUES. 


dances les plus caractéristiques de Pélectronique 
moderne, de plus en plus soucieuse Pavoir des 
équipements légers, peu encombrants, maniables et 
mobiles, Certaines pieces détachées miniaturisces 
a sE Un condensateur est caractérisé par les grandeurs 
sont déja familiéeres aux constructeurs : tubes, résis- A 

fondamentales suivantes : 
lances, condensateurs céramiques, transformateurs, 
selfs, potentiométres, etc. -— la capacité; 


1.1. Caractéristiques d'un condensateur. 


A 
' 
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- Pisolement; 
4 


la tension de claquage; 
3 » » » 
Vangle de perte. A. 


l.1.1. CapaciTÉ. -— Dans le cas du condensateur 
plan, en négligeant les effets des bords, elle est liée 
á la surface S des électrodes et á Pépaisseur e du 
diélectrique par la formule bien connue 


K, constante diélectrique. 

Les valeurs de K sont comprises entre quelques 
unités pour les diélectriques usuels, et environ 10*, 
pour certaines céramiques. I'augmentation de S 
est conditionnée par Pencombrement total. 1l est 
done nécessaire d'employer une épaisseur de diélec- 
trique aussi faible que possible, mais ici encore, on 
est vite limité : 10 par exemple pour les conden- 
sateurs au papier. Pour aller plus loin, il faut avoir 
recours aux condensateurs électrolytiques. 

Le tableau 1 donne Pordre de grandeur des capa- 
cités usuelles, quí vont de quelques picofarads á 
quelques microfarads. 


et sa valeur ne présume généralement en rien de la 
durée de vie du condensateur. 


1.1.3. TENSION DE CLAQUAGE. — Si Pon éléve 
la difílérence de potentiel aux bornes d'un conden- 
sateur, il existe une tension limite, ou tension de 
claquage, pour laquelle une étincelle jaillit en un 
certain point entre les armatures; Pisolement décroít 
brusquement, et, si les armatures ont localement 
fondu, le condensateur est mis hors (VPusage. Les 
condensateurs au papier métallisé constituent une 
exception á cette regle : la zone de claquage est 
mise automatiquement hors circuit par la fusion 
des armatures quí sont extreémement minces. 

Cette tension est naturellement fonction de la 
nature du diélectrique et proportionnelle á son épais- 
seur, Pour chaque isolant, on a déterminé ce gradient 
de potentiel limite, qui est de Pordre de quelques 
centaines de kilovolts par centimetre, soit quelques 
centaines Vangstróms par volt. 

1.1.1. ÁNGLE DE PERTE. I'intensité d'un cou- 
rant alternatif traversant un condensateur parfail 


est en avance de sur la tension; mais le chan- 


Epaisseur 
limite 
Tension 


Designation du diélee 


du 


Capacites trique maxima 
condensateur usuelles, (v) 
Mica synthétique.... 
Papier imprégné..... too 00 
Maticere plastique.... 600 
Verre Corning....... 0.34 pl 
Céramiques pr 9,000 50415) 000 


La valeur de Pisolement, 
liée á celle de la résistance entre électrodes, s"exprime 
en mégohms-microfarads. Cette donnée, ayant les 
dimensions d'un temps, peut aussi s'exprimer en 
secondes, et s'appelle alors constante de temps 
le temps que mettrait la tension aux bornes du 
condensateur, supposé chargé et abandonné á lui- 


ISOLEMENT. 


c'est 


. . 
méme, pour atteindre — (37 %, environ) de sa valeur 


initiale. On réalise couramment des constantes de 
temps de quelques milliers de secondes; certains 
constructeurs parleraient méme d'une année. 

Sauf dans les cas de circuits á tres haute impé- 


dance (électrometres), un isolemeant moven suffit, 


limites suivant la provenanee, les conditions Vemploi, ete. 


Constante de Capacité 
diélec- températures volumique 
(10) Isolement trique. (Co). env) 
4 
jusqua 200 
100 ».10S 350. +12) 
o. 
heures 120, 300 150 
+ 0 500 


- Les valeurs du tableau sont données á titre indicatif, les caractéristiques pouvant varier dans de larges 


gement «FPorientation, á chaque alternance, des 
molécules «Pun diélectrique réel se fait par une 
absorption d'énergie dVP'autant plus grande que la 
fréquence est plus élevée, ce quí fixe la limite supé- 
rieure de fréquence á laquelle un condensateur est 
utilisable. La n'étant pas 
entierement réactive, Pavance de phase du vecteur- 


puissance consommée 


intensité est inférieure un angle a 7; est Pangle 


de perte, généralement déterminé par sa tangente. 
Dans le domaine des hyperfréquences, il y a lieu 
encore de considérer la résistance et Pinductance 
des connexions, mais il n'intéresse pas les conden- 
salteurs ¿lectrolytiques. 
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tableau donne les valeurs de pour des 


usuels. 

Il est ainsi possible Vagir sur les parameétres qui 
déterminent un condensateur par un choix judicieux 
de Pisolant et des caractéristiques géométriques en 
fonction des conditions (Putilisation. Il en va tout 
autrement pour le condensateur électrolytique du 
fait de sa nature tres particuliére. ÓN 


. Condensateurs électrolytiques. 


Le condensateur électrolytique utilise la capacité 
de polarisation anodique VPune électrode plongeant 
dans une solution. Dans certaines conditions, la 
majorité des métaux est susceptible, soit de se 
passiver, soit de se recouvrir, par oxydation ano- 
dique, d'une couche protectrice d'oxyde ou de sel, 
qui permet á la tension électrode-solution de dépasser 
les plus hautes valeurs de surtension normalement 
observées en électrochimie (jusqu'á 1000 V, parfois). 
Par contre, si Pélectrode devient cathode, la couche 
protectrice ne remplit plus son róle, et toute aug- 
mentation de tension entraine une augmentation 
correspondante de courant : c'est Pe/fet-valve observé 
par Buff, il y a pres (un siécle, sur Paluminium. 
Depuis, de nombreux auteurs ont étudié la question, 
particulierement Gunther-Schulze. 

Presque toutes les colonnes du tableau périodique 
de Mendeleeff renferment des ¿léments présentant 
cette propriété plus ou moins marquée. Cependant, 
cest Paluminium (troisieme colonne) qui a été, 
et est encore, le plus utilisé gráce á ses propriétés 
intéressantes el son bas prix. Le tantale (cinquieme 
colonne) présente un effet-valve plus parfait, mais 
son prix élevé (pres de 100 fois celui de Paluminium) 
en a retardé et limité Pemploi (tableau 11). 

Un condensateur électrolytique se compose prati- 
quement d'une anode en aluminium ou en tantale 
formée, 'est-áa-dire oxydée anodiquement, qui cons- 
titue Parmature positive et Pisolant, et une cathode 
Uun autre métal, a priori quelconque, prenant le 
potentiel de Pélectrolyte, qui constitue Pautre arma- 
ture, Cette disposition, la plus généralement utilisce, 
présente cependant Vinconvénient de nécessiter une 
polarisation : le montage symétrique de deux anodes 
formées permet de s'afíiranchir de cette servitude 
dans des cas spéciaux (fig. 1). L'usage a consacré 
la terminologie suivante : ceux dont Panode baigne 
dans la solution sont dits « électrolytiques propre- 
ment dits »; ceux qui sont formés de deux feuilles 
enroulces, séparées par un papier mince imprégné 
Uélectrolyte, sont dits « á liquid» immobilisé ou 
¿lectrochimiques » (condensateurs á Palum'nium). 


Métaus presentant 


(1 
cal sh. 


Bi 


vu. 


A. 


B. 


C. 


Fig. 1. 


Condensateur classique : deux armatures séparées par un 


isolant. 


Condensateur électrolytique polarisé : 


deux armatures, dont 
Pune oxvydée, séparées par un électrolyte. 

Condensateur électrolytique non polarisé : 
oxydées, séparées par un électrolyte. 


deux armatures 


—— 

| 


Les considérations précédentes permettent de 
mettre en évidence les différences essentielles entre 
les condensateurs ¿lectrolytiques et les autres. 


I'isolement réside á la surface de Panode formée; 


E 
Fig. >. Schémas équivalents 


á un condensateur électrolytique. 


mais le mécanisme de son caractere unidirectionnel 
a fait Pobjet de maintes théories, qui ont localisé 
Pisolant dans Poxyde métallique lui-méme ou dans 
une couche d'oxygéne gazeux á la surface du métal, 
sans jamais, á notre connaissance, élucider comple- 
tement la question. Quoi qu'il en soit, cet isolant 
est extrémement mince (épaisseur de Pordre du 
micron), el aucune matiére utilisée pour la fabri- 
cation des condensateurs ne saurait etre déposée en 
couche aussi mince sans défaut. La capacité par 
centimetre carré peut étre considérable et Pon peut 
réaliser des capacités tres ¿levées sous un faible 
volume : on a pu atteindre le farad (sous quelques 
volts), el des capacités de quelques dizaines de 
microfarads sont d'un emploi courant. 

I“isolement, au contraire des autres conden- 
sateurs, est largement variable avec la tension el 
avec la durée Papplication. L'isolement d'un conden- 
saleur stocké au repos peut étre multiplié par 1000 
au bout (une heure de fonctionnement : il décroil 
avec une rapidité extraordinaire quand la tempé- 
rature ou quand la tension augmente. Au delá de 
la tension de formation, il tend vers zéro, mais peut, 
dans une certaine mesure, retrouver sa valeur primi- 
live si la surcharge n'a pas été trop longue et trop 
importante : c'est le phénomeéne de claquage réver- 
sible que Pon n observe pour aucun autre type. 

Sous la tension normale de fonctionnement, géné- 
ralement inférieure de 10 á 15%, á la tension limite 
de formation, Pisolement des condensateurs á Palu- 
minium est inférieur á celu des autres types (cons- 
tante de temps de quelques minutes), mais avec le 
tantale, nous verrons qu'il est possible dVPatteindre 
quelques heures, voire quelques jours, 


THIEN-CHI1 


ET VERGNOLLE 


Enfin, sl y a praliquement pas de limite infé. 
rieure á Pépaisseur de Pisolant, Pexpérience a montré 
que la limite supérieure correspondait á des tensions 
de claquage de quelques centaines de volts. 

Contrairement á ce qui a lieu pour les autres 
condensateurs, le siéege des pertes d'énergie élec 
trique n'est pas Pisolant : en effet, dans le domaine 
Putilisation des condensateurs électrolytiques, limité 
aux basses fréquences, les pertes dans Pisolant sont 
négligeables; par contre, la cathode électrolytique 
présente une résistance ohmique R importante (1 ou 
plusieurs ohms), oú se dissipe par effet .Joule une 
énergie croissant rapidement avec la fréquence, 
ce qui interdit pratiquement de sortir du spectre 
acoustique. 

On a en eflet, sous une tension alternative U de 
pulsation un courant 


UL 
el une perte d'énergie 

1 
De plus, Pélectrode métallique servant de cathode 

présente, outre une résistance de polarisation qui 
s'ajoute á la résistance propre du liquide, une 
capacité de polarisation qui est en série avec celle 
de Panode : la capacité utilisable n'est que le résultat 
de Passociation des deux. 


R 


0 wm 


o 


Fig. 3. Variations théoriques de la capacité 


et de la résistance-série avec la fréquence. 
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CONDENSATEURS ELECTROLYTIOUES Al 
infé- Soil 
mtré 
de (, la capacité de polarisation anodique; 
e la capacité de polarisation cathodique; 
An r la résistance de polarisation cathodique; 
es .. » 
des KR, la résistance de Pélectrolyte (fig. >). 
i Nous considérerons comme infinie la résistance 
mité 
d'isolement. 
sont 
Dans ces conditions, le condensateur est repré- 
senté par le schéma A, qui est équivalent au 
0u E 
d sehéma B en prenant les valeurs suivantes : 
ne 
nce, r 100? 
de Les variations correspondantes de ces deux gran- 
deurs avec la pulsation du courant sont représentées 
sur la figure 3. Aux tres basses fréquences, la résis- 
tance-série [RR est pratiquement égale á la somme 
des résistances de Pélectrolyte et de la cathode, 
tandis que la capacité apparente (est égale á la 
capacité anodique €”. Quand la fréquence augmente, 
10de ces deux grandeurs diminuent et tendent asympto- 
$ tiquement vers les valeurs limites suivantes 
une 
celle C,= Ce 
Hat 


On fait done en sorte Pavoir une capacité catho- 
dique aussi grande que possible (elle peut atteindre 
des milliers de microfarads). Cependant, quand les 
valeurs de R arrivent á ctre 
produit 


stabilisées, le 


Cho =t26 
croit linéairement avec la fréquence et tend vers 
Pinfini : Pintensité tend á se mettre en phase avec 
la tension et le condensateur, á se comporter comme 
une résistance pure. 

Pour Putilisateur, les traits particuliers du conden- 
saleur électrolytique sont donc : 


des capacités pouvant atteindre des valeurs 
considérables; 

un isolement mal défini el jamais tres ¿levé; 

des limites faibles, mais suflisantes 
pour les besoins courants de la technique radio- 
¿lectrique; 


ltensions 


- des angles de perte élevés, quí en interdisent 
Pemploi aux hautes fréquences. 


Ce palmarés serait décevant, n'était Pobligation 
de faire appel au condensateur électrolytique chaque 
fois que des capacités tres élevées sont requises sous 
un encombrement réduit. 


TANTALE 


2. CONDENSATEURS AU TANTALE. 


2.1. Le tantale. 


métal réfractaire, est é¿laboré sous 
forme ductile et malléale exclusivement par métal- 
luraie des poudres. La matiére premiére est de la 
poudre de tantale pur, obtenue par électrolyse ignée 
du fluorure double K¿TaF;, qui est lui-méme extrait 


Le tantale, 


de tantalites et de niobites, mélanges isomorphes 
de métatantalates et de métaniobates de fer et de 
manganése : le tantale est toujours accompagné de 
niobium, et leur séparation, basée sur la grande 
différence de solubilité de leurs fluorures, s'efflectue 
par cristallisation fractionnce. 

La poudre de tantale, dont les grains assez gros- 
siers sont plastiques, est pressée en barreaux, qui 
sont soumis á un premier frittage sous vide, destiné 
climiner certaines impuretés. sont alors forgés 
a froid pour devenir moins poreux, puis á nouveau 
frittés sous vide vers > g0o0% € pour atteindre une 
densité V'environ 16,5. Les lingots obtenus peuvent 
¿tre aisément laminés ou étirés á froid jusqu'á de 
tres faibles dimensions (tóle de o,1 mm dVépaisseur, 
fil de o,í mm de diametre). 

Le tantale, métal blanc nombre 
atomique 180,88, possede des propriétés remarquables 
qui expliquent son emploi dans la fabrication des 
condensateurs électrolytiques. 


grisátre, de 


Du point de vue chimique, il presente une excep- 
tionnelle  ¡nertie nombreux  réactifs, 
ce qui autorise Pemploi intéressants 
mais prohibés dans le cas de Paluminium. Si Veffet- 
valve de Paluminium est moins parfait que celui 
du tantale, surtout que Paluminium 
pas completement insoluble dans beaucoup 
WVélectrolytes. 

Du point de vue mécanique, le tantale est nette- 
ment supérieur á Paluminium, ce qui permet de 
lVemployer en ruban trés mince et résistant á la. 
traction, pour le modéle de condensateur á feuille, - 
dont le volume peut ainsi étre réduit par un teo 
lement tres serré, 

Par exemple, du tantale laminé, recuil á 0,25 me 


vis-á-vis de 


, 
c'est parce 


n'est 


dépaisseur, a une charge de rupture de 35 kg/m, 
un allongement de ¿0 9%, et une dureté de 60 Rock- 
well E. 


2.». Types de condensateurs au tantale. 


. 

Les condensateurs au tantale existent sous deux 
formes : 
2.2.1. MODELE ENROULÉ. Il est réalisé suivant 
la construction classique des condensateurs á Palu- 
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minium. Deux rubans minces de tantale laminc, 
isolés par des bandes de papier, sont enroulés sous 
tension mécanique pour former un eylindre compact 
quí est placé dans un capot de méme forme. Le 
papier, imprégné Vélectrolyte, sert aussi á proté- 
ger le métal pendant Penroulement. Tandis que la 
surface active de Paluminium est artificiellement 
augmentée par altaque chimique ou mécanique 
avant oxydation, les feuilles de tantale sont simple- 
ment laminces, la surface utile peut atteindre le 
double de la surface apparente. A cóté de ce premier 
avantage, ¡il faut noter la valeur plus élevée 
(11, environ) de la constante XK de Poxyde Ta,0;, 
ainsi que la possibilité Vemployer des rubans tres 
minces (12,5 2, en général). 

2.+.% MobELE — Dans le type courant, 
qui est polarisé, Panode est un bloc de poudre de 
tantale pressé et fritté sous vide : ce corps poreux 
offre une surface utile de Pordre du meétre carré 
par centimetre cube avec une certaine granulo- 
métrie. Majs en changeant la finesse des grains el 
les conditions de pressage et de frittage, on est maitre 
de réaliser des surfaces variables entre de larges 
limites, Le bloc est solidare «Wlune embase métal- 
lique, électriquement isolée capot en métal, 
quí lui est fixé (une maniére étanche et qui contient 
Pélectrolyte. 

Le capot, simple récipient dans le condensateur 
á feuilles, fait ici partie du circuit, la cathode étant 
Pensemble électrolyte-capot. Il est nécessairement en 
tantale dans le modele fritté non polarisé. ' 


2... Polarisation anodique du tantale. 


ASPECT DU 
Vélectrolyser une 


PHÉNOMENE. Si Pon tente 
solution avec une anode de 
tantale sous une certaine tension, on constate que 
Pintensité, Vabord considérable, décroit rapidement, 
presque exponentiellement; si Pon veut la mamntenir 
constante, il faudra constamment élever la tension. 
Il se forme une couche isolante VPoxyde Ta,O,. 
dont Pépaisseur croit linéairement avec la quantité 
WVélectricité ayant traversé Pélectrode, et qui, inco- 
lore par elle-méme, présente avec une grande inten- 
sité el une grande pureté les colorations des lames 
minces. Si Pintensité est assez faible, le rendement 
faradique est voisin de Punité, et il y a aucun 
dégagement gazeux á la surface de Panode. 
I'intensité décroit jusqu'á une valeur généra- 
lement tres faible, appelée « intensité résiduelle 
des que Pon cesse d'élever la tension. Apres stabi- 


lisation, Pépaisseur de la couche, et sa couleur, sont 
fixées el caractéristiques de cette tension limite : 


toute autre expérience, renouvelée dans les nmémes 
conditions de tension et de température, les autres 
facteurs étant quelconques, aboutira á une couche 
de méme épaisseur. Les couleurs, outre leur cóté 
esthétique, sont tres utiles pour le contróle de la 
formation des anodes, comme on le verra plus loin, 

Au delá d'une certaine tension, dite « tension 
d'étincelage », si la densité de courant est trop 
forte, on observe, outre le dégagement gazeux, 
un fourmillement «VPétincelles microscopiques sur 
toute la surface du tantale, quí se met á scintiller, 
ce qui correspond á des claquages multiples de la 
couche isolante. 

En opérant plus brutalement, au-dessus «Uune 
tension qui est principalement fonction de Pélec- 
trolyte, un claquage important apparait en un point 
sous forme (une étincelle tres brillante, qui court 
á la surface de Pélectrode et détruit de proche en 
proche la couche d'oxyde. 

2.3.2. THÉORIE DU PHÉNOMENE. Les expé- 
riences réalisées sous tension constante ont primi- 
tivement amené certains auteurs á penser qu'une 
couche parfaitement isolante recouvrait peu á peu 
toute la surface de Pélectrode ou quw'une couche 
résistante couvrant toute la surface s'épaississait, 
cependant que le courant diminuait. Audubert 
estime le phénomene beaucoup plus complexe : non 
seulement le tantale s'oxyde en donnant Ta,0,, 
mais Poxygene pénetre aussi dans son réseau cris- 
tallin en le déformant et en donnant des combinaisons 
de valences secondaires assez láches. 

Lorsque Panode formée, c'est-á-dire recouverte 
Vune couche isolante correspondant á une tension 
donnée, est soumise á une tension inférieure, elle 
est le siege d'un phénomene d'oxydo-réduction figuré 
par Péquation 

ot OH électron. 


auquel s'ajoute celui de libération de Poxygeéne par 
réaction secondaire 


Le courant qui traverse Pélectrode est propor- 
tionnel au nombre d'ions OH. qui peuvent franchir 
par unité de temps le barrage de la couche isolante 
poreuse, nombre qui est fonction des ¿nergies Vacti- 
vation respectives des processus de désionisation el 
WPionisation, des facteurs a et A correspondants de 
transmission de Pénergie cinétique, et du potentiel Y 
de Pélectrode; dans ces conditions, le caleul complet 
conduit á la formule suivante 


de 
tre 
et 


se 


y 
4 


ar 


vi K est une constante dépendant de Pélectrode et 
de la solution, Vy, le potentiel Véquilibre de Pélec- 
trode, E, le faraday, RR, la constante des gaz parfaitls 
et T, la température absolue. 


Cette équation peut étre mise sous la forme 
Y 


schématique suivante 


La courbe représente les variations de cette fonc- 
tion, en tenant compte du fait que, pratiquement. 


V, tres faible.. 


Sous des tensions élevées, on a sensiblement 


[= 


Voú le tracé de la courbe (partie b). 

Cette courbe est en bon accord avec Pexpérience; 
cependant, sous les tensions tres élevées, Pintensité 
eroit plus vite que ne le prévoit cette théorie, car la 
couche diélectrique travaille sous un gradient de 
potentiel trop grand; naturellement Pintensité peut 
croitre indéfiniment au moment du claquage (partie e 
de la courbe). 

Toutefois, cette théorie ne peut rendre compte du 
lent aceroissement de Pisolement d'une électrode 
abandonnée au repos quand on la remet sous tension. 


2.3.3. ÉPAISSEUR DE LA COUCHE ISOLANTE. 
ll est relativement facile de suivre la croissance 
coucLe de d'apres une échelle de teintes 
¿talonnée. L'examen des colorations obtenues en 
fonction des tensions-limites á froid, en relation 
avec Péchelle de Newton, fait apparaítre un chemin 
optique dans Poxyde de 70 4 V (fig. 5); comme ce 
chemin correspond á un aller et retour de la lumiere, 
il faut tabler sur 35 A; Pindice de réfraction de 
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TANTALE 
Poxyde étant de 2,4, la couche a done une épaisseur 
VPenviron 15 A/V. 

Bien qwen pratique, les formations á 
conduisent á des épaisseurs un peu supérieures, 


chaud 


on est encore loin des quelques centaines d'angstróms 
par volt des isolants ordinaires, ce qui montre déja 
que, á capacités el á tensions égales, les surfaces 
WVarmature des condensateurs au tantale sont 
plusieurs dizaines de fois plus petites que celles des 
autres types. L'oxyde de tantale apparait comme 
un diélectrique d'une rigidité remarquable, mais le 
mécanisme si particulier de cette rigidité á sens 
unique, qui n'existe qw'en présence d'un électrolyte, 
rend assez illusoire la comparaison avec les autres 
diélectriques. 

Tablant sur une épaisseur de 20 4 /W, la constante 
diélectrique de Ta,O, étant de 11, on arrive á une 
capacité spatiale de 3 

Dans ces conditions, sous une tension limite V, 


> 
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Fig. 5. — Échelle des teintes de Ta,O,. 


un condensateur présentant une utile S 


surface 


aura une capacité anodique 


C=5 
2.;. Réalisation de condensateurs au tantale 


fritté. 
Les opérations se suecéedent dans Vordre suivant 


-— préparation des anodes; 
-— formation (oxydation anodique); 
-— passage á lPélectrolyte de service; 
— réalisation des boitiers-cathodes; 
-— assemblage mécanique. 


Les échantillons sont ensuite soumis aux mesures. 


2.4.1. PRÉPARATION DES ANODES. L'anode 
condensateur fritté est une pastille de poudre 
de tantale pressée sur un disque en tantale de o 
quelques 1/10% de millimétre d'épaisseur, muni d'un 
systeme d'ancrage destiné á fixer la pastille; Pautre 
face porte la connexion anodique (fig. 9). Une porosité 
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détermince ctant necessaire, la pression employée 
ne dépasse pas 1 T¡cm?, La pureté de la poudre 
joue un róle fondamental : Pembase, aprées soudure 
¿lectrique des divers accessoires, doit étre purifice 
á fond avant pressage de la pastille. L*obtention 
capacité ¿levée et dPun faible courant de 
fuite dépend non seulement de la pureté du tantale, 
mais aussi, dans une large mesure, de sa granulo- 
métrie, les poudres fines du commerce ne donnant 
généralement pas une porosité suflisante (fig. 6, 
- et 8) 

En raison de la grande aflinité du tantale pour 
les gaz (en particulier pour Phydrogéne, dont 
Pabsorption le rend friable), le frittage des anodes 
s'effectue sous vide poussé (fig. 10) et á une tempé- 


rature variable avec la finesse de la poudre et la 
pression de moulage : par exemple, quelques heures 


á 1800 € pour certains échantillons. 


Fig. s. Structure d'une amode frittéc (- 150) 


6, Poudre de tantale fine ( 


Fig. 10. Four de cuisson sous vide 


ig. 7. - - Poudre de tantale grossiére (. o. (Pécran de protection des joints a été enlevé), 


de 
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9.4.2 FORMATION. Ioxydation électrolytique 
des anodes est une opération tres délicate dont le 
processus conditionne Pisolement du futur conden- 


sateur. Elle dépend des facteurs suivants : 


Pélectrolyte; 

la température; 

- la tension et Pintensité du courant; 

les lois de variations en fonction du temps de 
ces diflérents facteurs. 
Sil est relativement aisé (Pobtenir une couche 
une épaisseur et d'une teinte données de Péchelle- 
¿talon, il est beaucoup plus difficile de lui conférer 
un bon pouvoir isolant. I'aspect macroscopique est 
un eritere tout á fait insuflisant, qui ne permet de 
conclure que lorsque la couche est parsemée de 
taches ou de teinte grisátre; dans ce cas, Panode 
est á céliminer. L'écueil constitué par le claquage 
en cours de formation, qui peut intervenir de facon 
tout á fait irréguliere et imprévue, est évité par 
Pemploi VPélectrolvte tres dilué et de densités de 
courant faibles. Plus généralement, plus les opéra- 
tions sont menées avec douceur et lenteur, plus 
grandes sont les chances de succós. 

Si Pacide borique et le sulfate de sodium, entre 
autres, ont été utilisés avec sueces, Pacide sulfurique 
est d'un emploi beaucoup plus général. Jusqu'á Y, 
sa concentration n'est pas tres critique, elle est 
surtout conditionnée par la température maxima 
formation et s'ajuste automatiquement par 
évaporation au-dessus de 100% €. Au delá de 100 V, 
la concentration doit ¿tre V'autant plus faible que 


de 


la tension-limite est plus élevée; ainsi, Pacide á 1%, 
permet de dépasser 200 V; la solution courante 
a 00 Bé, utilisée pour les anodes á 70 V, ne permet 
guere de dépasser 120 V. 

La température maxima de formation est fonction 
de la température extréme de service, qw'elle doit 
naturellement dépasser. La température agit dans 
le méme sens que la tension pour accroitre lPépaisseur 
de la couche isolante; elle permet, sous une tension 
limite donnée, d'oxyder Panode par une quantité 
Pélectricité supérieure et Pobtenir ainsi une couche 
plus isolante. 

Les anodes formées á SoY jusqu'a 1700 Cont 
une couche verte correspondant á la tension 120 Y 
de Péchelle 165 V 
jusquía 939€ ont une couche correspondant á la 
tension 200 Y de cette méme ¿chelle. 

La formation s'opere pratiquement en courant 
continu avec cathode de tantale et faible densité 
de courant; á partir de 120 V, celle-ci doit ¿tre 
notablement réduite pour éviter Pétincelage. 11 est 


des teintes; celles formées á 
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indiqué d'aceroítre séparément el progressivement 
les différents parametres de la formation 
tration, température, tension. 


concen- 


2.1.3. PASSAGE A L'ÉLECTROLYTE DE SERVICE. — 


Les qualités á considérer dans un clectrolyte de 


service sont les suivantes : 

sa conductivité; 

-— la tension-limite qu'il permet 
supporter; 


aux anodes de 


Pécart entre ses points de congélation el 
WVébullition ou domaine de fluidité; 
sa maniabilité. 


La nature et la force ionique de la solution condi- 
tionnent la tension-limite et la conductivité, done 
la résistance-série R et la capacité cathodique €. 

Le domaine de fluidité représente, en premiere 
approximation, la gamme de températures á Pinté- . 
rieur de laquelle le condensateur sera utilisable. 
Quand Pélectrolyte se congele, la conductivité, qui a 

déja notablement diminué, subit une chute brutale; 

par contre, une température supérieure au point 
WPébullition 4 
interne. 

La maniabilité, enfin, est á considérer au moment 
de la mise en boítier et en cas de claquage ou de 
fuites; á ce point de vue, il est préférable que la. 
solution soit neutre et non corrosive. 


entraíne une dangereuse surpression 


Ces différentes qualités ont une importance rela- 
live bien différente, suivant qu'il s'agit de conden- 
sateurs électrolytiques ou électrochimiques; ces der- 
niers, dont les armatures sont séparées par une mince. 
feuille de papier imprégné, s'accommodent, de par 
leur structure géométrique méme, de solutions tres 
peu conductrices; bien plus, on emploie surtout des 
¿lectrolytes aqueux (glycérine, glycol), qui 
admettent limites et ont un 
large domaine de fluidité. Les condensateurs élec- 
trolytiques, au contraire, offrent au courant élec- 
trique, un long chemin au sein de la solution dans 
les pores mémes de Vanode et dans Vespace inter- 
électrodes; la solution doit done étre obligatoi- 
rement tres conductrice, résultat qui ne peut étre 
obtenu que par une haute concentration en corps 
ionisable; mais si le domaine de fluidité est ¿étendu, 
la tension extréme est limitée en raison inverse de 
Pextension de ce domaine. 

In pratique, si des anodes ont pu ¿tre mises en 
boitier dans leur électrolyte de formation, on a 
uniformément adopté Pacide sulfurique á ¿0% Bé, 
dont la conductivité est voisine du maximum réali- 
sable, et le domaine de fluidité suflisant. Au dela 


non 


des tensions élevées 


0 


de 120 Y, les risques de claquage présentés par cette 
solution croissent avec une rapidité considérable; 


il est avéré tres délicat de dépasser 10% Bé pour les 


anodes 150 encore qu'il soit déjá tres difficile 
WVatteindre cette concentration. 

Le chlorure de lithium présente deux avantages 
importants qui en font un sérieux concurrent de 
Pacide sulfurique, sa neutralité et son large domaine 
de fluidité, mais son maximum de conductivité est 
assez loin de celui de Pacide sulfurique. 

Le passage a Pélectrolyte de service s'opére, soil 
en concentrant lentement la solution de formation 
sous tension constante, soit en passant brusquement 
dans le nouvel électrolyte sous une tension tres 
faible que Pon éleve ensuite. Cette opération est 
généralement faite á chaud. 


2.4.5. RÉALISATION DES BOÍTIERS-CATHODES. 
Pour ne pas jouer un róle aussi important que 
lPanode, le boitier-cathode n'en est pas moins Pobjet 
de soins particuliers : en effet, outre son róle élec- 
trique déjá mentionné, il est avant tout le récipient 
qui contient Pélectrolyte de service, qui doit y 
demeurer sans possibilité Vattaque chimique ou de 
fuite, quelles que soient les conditions de tempé- 
rature el de pression extérieures. 

I'argent est le métal quí parait le plus apte á 
remplir ce róle vis-á-vis des électrolytes utilisés, tant 
au point de vue chimique quw'au point de vue électro- 
chimique. 

La surface du boitier, relativement faible, peut 
étre acerue par diflérents artífices, ce qui améliore 
les performances des condensateurs de forte capa- 
cité aux fréquences ¿levées., 

2.1.0. MONTAGE MÉCANIQUE. Le boitier, apres 
avoir subi un réchauflage au rouge, recoit sa 
connexion et est rempli Vélectrolyte. L'anode y est 
placée, soit entre deux joints de caoutehouc synthé- 
tique spécial (du butyle chargé a Poxyde de titane) 
qui garde une bonne souplesse dans une gamme 
¿étendue de températures et résiste bien á VPacide 
sulfurique, soit entre un joint inférieur en butyl 
et un joint supérieur en téflon, matiére plastique 
VPune inertie chimique remarquable, notamment 
vis-á-vis des solvants organiques. Une propreté 
exceptionnelle doit présider á ces opérations, pour 
ne pas compromettre Pisolement anodique. L'en- 
semble, recouvert d'une rondelle d'argent, est alors 
serti par une machine portant deux roulettes d'acier, 
animées d'un mouvement de rotation accompagné 
Vune pression. Le fil de tantale n'admettant pas 
la soudure á Pétain, un fil de cuivre est soudé élec- 
triquement á la connexion anodique (fig. 11, 12 el 13). 
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tantale laminé 


ES isolant 
tantale fritte 
Fig. 13. Coupe d'un condensateur au tantale fritté. 


Mesures. 


Dans Pindustrie, les condensateurs de fabrication 
courante sont simplement soumis (á travers une 
source de polarisation, si nécessaire) á une tension 
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alternative et leur capacité déterminée au moyen 
de la formule bien connue : 


/ 
C= 


qui fournit C connaissant Pintensité qui passe sous 
une tension 
Mais, cet essal sommaire na rien de commun avec 


Fig. 14. Bane de mesures. 


On distingue, á gauche, le générateur B. F. et le détecteur 


de zéro; au centre, le pont et le voltmétre électronique; 


courants de fuite. 
les mesures systématiques auxquelles sont soumis les 


condensateurs au tantale. 


2.5.1. CAPACITÉ ET ANGLE DE PERTE. Ces 
grandeurs fondamentales sont déterminées au pont 
dimpédance. 

Le pont est constitué de la facon suivante (fig. 15): 

La diagonale AB est alimentée par Pintermédiaire 
du transformateur au moyen générateur 
basse fréquence á battements couvrant le spectre 
acoustique; une pile découplée par un condensateur 
fournit la polarisation, mais Vexpérience a montré 
que sa présence Wétait pas rigoureusement indis- 
pensable : sous de tres faibles tensions alternatives, 
un condensateur électrolytique polarisé peut ¿tre 
utilisé sans polarisation sans que ses caractéris- 
tiques en soient sensiblement aflectées. La diago- 
nale CM est reliée á un amplificateur détecteur de zéro 
á ceil cathodique, pouvant fonctionner en apério- 
dique ou accordé sur quelques fréquences choisies á 
Pavance. 

Si Pon considere : 


c, le condensateur étalon; 
€, le condensateur á mesurer, de résistance équi- 
valente série RR; 


R¿, une résistance fixe; 
r et RF, des rhéostats gradués; 
Péquation d'équilibre du pont est la suivante : 


co 
ou 
rem — RCo—j 
= 
Si 
ro= NE. 


on doit réaliser 


d'oú 


Dans ces conditions, r peut étre gradué en valeurs dr 
de RC, d'ou Pon tire 


et en valeurs de C, qw'on lit directement. 


M mr 


Fig. 15. — Pont de mesure (r CR +>C). 


2.5.2. ISOLEMENT. La mesure de lPisolement 
wa de sens que pour un condensateur mis sous. 
tension depuis un certain temps; par exemple, 
il serait illusoire de la faire avant >, h de service 
pour un échantillon abandonné au repos durant : 
plusieurs mois. Aprés une nuit de repos, on peut 
altendre environ 3o mn. 


On opere en chargeant Pabord le condensateur 
par une connexion directe avec la batterie, ce qui 
provoque un fort appel de courant, puis en inter- 
calant en série un microamperemetre. 
lue étant [ sous la tension Y, on en tire la constante 
de temps 
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La source de tension continue doit étre d'une 
stabilité parfaite, car le courant de fuite pourrait 
¿tre masqué par des courants proportionnels aux 
variations; soit plus précisément A 


= ( 


4 
Considérons par exemple un condensateur de 50 ¿FF 
admettant un courant de fuite de 1 A; une varia- 
tion de tension de o,1 Y en Pespace de 1 s y provoque 
un courant parasite de 5 A. 


courant de fuite présente un intérét propre 


Log V 


0 t (sec ) 


Fig. 10. Courbe schématique de décharge 
dWPun condensateur dans sa résistance de fuite. 


indépendamment de en effet, la quantité Uhydro- 
gene dégagée á la cathode, quí a tendance á ercer 
une surpression interne, lui est proportionnelle; 
si sa vitesse de disparition par fuite ou recombinaison 
chimique est inférieure á sa vitesse de production, 
cet hydrogéne gonflera peu á peu le boítier jusqu'á 
ce que, le sertissage devenant insuflisant, la fuite 
de liquide se produise. Néanmoins, avec des courants 
inférieurs au microampéere, ce risque demeure assez 
faible. A titre indicatif, il est facile de calculer que 
des courants de cet ordre dégagent moins de 10 mm* 
WUhvdrogene (ramenés á la normale) 
par 24h. 


pression 


Les courants de fuite inférieurs au microampere 
sont diflicilement mesurables; mais Pisolement peut 
¿tre déterminé par une autre méthode. Le conden- 
saleur, une fois chargé, est abandonné á lui-méeme 
soijgneusement isolé, A intervalles réguliers, la ten- 
sion á ses bornes est mesurée au moyen d'un volt- 
métre électronique, ce qui fournit une courbe Y — (1) 
que Pon trace en coordonnées semi-logarithmiques; 
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dans ces conditions, la pente en un point est en 
raison inverse de Pisolement en ce point 


Y -. 
di 


Un condensateur á résistance d'isolement indé- 
pendante de la tension est caractérisé par une droite 


de décharge, dont 


tale Y 


Pintersection avec lhorizon- 


fournit le point £ ==“. Les conden- 


sateurs ¿lectrolytiques, dont Pisolement croít quand 
la tension diminue, ont des courbes de décharge á 
concavité tournée vers le haut; il s'ensuit que le 


temps au bout duquel la tension est eflectivement 
. . ES 

réduite dans le rapport — est toujours supérieur au 
temps qui caractérise la 


(fig. 16). 


tangente á Porigine 


Les condensateurs 
fixés sur le banec d'essai, ou 1ls sont soumis á 


2.5.3. Essals DE DURÉE. —- 
sont 
leur tension de service environ 1o h par jour. A inter- 
valles réguliers, les caractéristiques essentielles sont 
déterminées et les modeles défectueux  éliminés 
(courant de fuite croissant avec le temps, ou angle 
de  perte trop élevé) Normalement, Pisolement 
augmente peu á peu pour atteindre une valeur rela- 
tivement stable. 


Un condensateur prévu pour une tension de 


service Y doit pouvoir théoriquement supporter une 


tension alternative P'amplitude maxima quand il 


est polarisé sous une tension mais le courant 


alternatif quí le traverse peut, si Pangle de perte 
est trop élevé, amener á la longue un échauffement 
important. Bien que dans la plupart des cas Cuti- 
lisation, ou les condensateurs électrolytiques sont 
utilisés au découplage des tensions alternatives, ces 
dernicres restent faibles (ce quí est le but cherché), 
les condensateurs au tantale subissent Pessai suivant : 


monté en série avec une 
batterie, quí fournit sous tres basse impédance une 


Le condensateur étant 


tension —, un alternostat alimenté par le secteur, 


qui fournit une tension alternative VP'amplitude 


et un ampéeremétre, on vérifie que Pélévation de 
température au-dessus de Pambiante reste faible 
quand Péquilibre thermique est atteint. Les conden- 
sateurs de 1,7 em? supportent ainsi une puissance 
réactive d'une dizaine de voltamperes réactifs, 
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CONDENSATEURS 
2... Caractéristiques des échantillons C. S. F. 


Les condensateurs électrolytiques réalisés se pré- 
sentent en trois types, dont les volumes respectifs 
sont 1,7, 1,1 et 0,5 em?; les capacités correspondantes 
sous une tension de service de 70 Y sont en moyenne 
de 5o, 25 et 12 FF; sous tension maxima de 150 V, 
on a pu réaliser des condensateurs de capacitó 
moitié, mais au prix de sérieuses difficultés, et avec 
une diminution des performances aux basses tempé- 
ratures, consécutive á la réduction de concentration 
de Pélectrolvte. 

Nous reproduisons, á titre indicatif, des courbes 
caractéristiques de condensateurs ¿0-55 70 V 
service. 

La figure 17 représente les variations du courant 
de fuite avec la tension appliquée á la température 
ambiante. Le choix d'une échelle linéaire en tensions 


10 


50 100 
V= (volts) 

fuite 

EF, 


Courant de 
la tension 


Fig. 17. 


en fonction de -0 V). 


el logarithmique en intensités montre que Pon a 
sensiblement une croissance exponentielle du courant 
de fuite avec la tension; dans les conditions normales 
de service, ce courant reste de Pordre de quelques 
dixiemes de microampére et peut méme descendre 
á quelques centiémes pour certains échantillons. 

La figure 18, tracée en coordonnées semi-loga- 
nithmiques, fait apparaitre de facon analogue la 
eroissance quasi exponentielle de ce courant de fuite 
avec la température et la décroissance corrélative 
de Pisolement. 

Si Pon mesure, á intervalles réguliers, au moyen 
Pun voltmétre électronique, la tension aux bornes 
dun condensateur isolé abandonné á lui-méme á la 
lempérature ambiante. on obtient une courbe du 
type de la figure 10, selon la convention de la 
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figure 16. L'unité de temps choisie, l'heure, donne A. 
lPéchelle des isolements obtenus. 
Les caractéristiques dynamiques sont représentées 


E) 


50 100 150 
8% deg.C) 


18, — 


Fig. Isolement =, et courant de fuite / 
en fonction de la température 0% (45 F, 70 V). 


sur les figures 20 el 21; la premiére montre les 
variations relatives de la capacité avec la tempé- 


rature et la fréquence, en prenant pour référence la 


Vívolts) 
80 


70 


60 


5 
t (heures) 


Courbe de décharge á vide F, 70 V), 


capacité á 5ocs el 200€; dans les mémes condi- 
tions, la seconde montre les variations du facteur 
de perte tg». Le défaut caractéristique du conden- 
sateur électrolytique y apparait nettement; toute- 
fois, les valeurs élevées de Pangle de perte dans la 
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partie supérieure du spectre acoustique sont plus 
frappantes pour Pesprit que génantes dans la 


pratique : le condensateur électrolytique remplit 


50 


00 


0 
8% deg.c) 
Fig. 20. — Capacité C 
en fonetion de la température 06% (0 4 F, 70 V), 


essentiellement des fonctions de découplage en radio- 
¿lectricité : on exige done surtout une impédance de 


trés faible module vis-á-vis des composantes alter- 


natives des tensions qui lui sont appliquées, quelles: 


que soient les importances relatives des parties 
réelle et imaginaire. Si Pimpédance du circuit exté- 
rieur est assez réduite pour que la composante alter- 
native du courant traversant le condensateur soit 
'apable VPentraíner un gros apport de calories par 
effet Joule, Pélévation de température résultante 
a pour effet de diminuer le facteur de perte et le 


10000 


- 1000 


Fig. 21. — Angle de perte 2 
en fonction de la température 0% (03 F, 70 V). 


taux d'échauflement, ce qui constitue une auto- 
compensation. 

La figure => est Péquivalent de la figure >0 pour 
es condensateurs isolés á 150 Y : elle fait appa- 
raítre le sacrifice assez important consenti sur les 


performances dynamiques 
limite. 


au profit de la tension. 

Les conditions de fabrication en série trés limitó 
autorisent une assez grande dispersion des carac. 
téristiques qui sera réduite au fur et á mesure de 
Paceroissement des moyens de production. Cepen- 
dant les courbes données fournissent une idée assez 
juste des caractéristiques moyennes; elles font 
apparaítre une gamme de températures de fonction- 
nement de pres de 200% €, étant bien entendu qu'un 
condensateur ne saurait demeurer un temps pro- 
longé á pres de 150%C. La capacité volumique, 
de 2000 4Cb/cm?, apparait comme une  perfor- 
mance inégalée par tous les autres condensateurs, 


Y 
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6000 /s 


-25 0 5 
89 (deg.c! 
Fig. 22. — Capacité € 

en fonction de la température 6% (1> 4 F, 150 V), 


CONCLUSION. 


La capacité volumique, fonction de la surface 
active pour des conditions de formation données, 
dépend du poids de poudre moulée, de sa granu- 
lométrie et du frittage; á ce dernier point de vue, 
elle est étroitement liée á Pisolement, comme il a 
été déja montré. Pour un poids de poudre donne, 
la surface augmente avec la finesse des grains el 
diminue avec le frittage, qui les soude plus ou moins 
intimement. Pratiquement, avec des pastilles de » g, 
moulées en poudre 200 mesh, on obtient 50 yF 
sous 70 Y service (modéle 1). Mais la granulométrie 
agit aussi sur la résistance présentée par Pélectrolyte 
dans les pores de la pastille, et c'est par elle que 
Vanode contribue á Vangle de perte et au taux de 
variation de la capacité avec la fréquence; si bien 
qu'un aceroissement de la capacité volumique ne 
peut ¿tre obtenu sans une diminution des perfor- 
mances dynamiques. 

L'emploi d'un électrolyte neutre, mais plus résis- 
tant que Facide sulfurique, souhaitable du point de 
vue de la sécurité, se heurte donc au dilemne pré- 
cédent; néanmoins, la question est loin d'étre imso- 
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1Si0n- luble, car des pastilles de plus grand volume peuvent sur le modeéle á Paluminium par Pétendue de sa 
étre logées dans les boítiers actuellement utilisés, gamme de température d'utilisation. : 
Mitée qu'elles rempliraient presque complétement, pourvu Dans le domaine des trés basses tensions, qui 
'arac- que leur centrage soit assuré, et que tout court-  semble d'ores et déjá voir s'ouvrir devant lui un 
re de circuit soit évité entre anode et cathode. avenir trés prometteur, si Pon en juge d'apres les 
epen- Le condensateur électrolytique á tension de service tendances actuelles de Pélectrotechnique, le conden- 4 
assez supérieure á 120 Y conservera nécessairement, de par  sateur électrolytique au tantale reprend ses droits, 
font la faible concentration de son électrolyte, des perfor- et la demande croissante de tres fortes capacités p 
tion- mances peu poussées aux basses températures; obli- (1000 et 2 000 F) doit lui permettre de s'imposer 
quan gatoirement limitó aux faibles tensions, il devra á la place du modéle á Paluminium, dont Pencom- 
pro- céder la place au modele électrochimique enroulé,  brement devient alors prohibitif. 
que, qui permettra WVatteindre largement les tensions Ce programme d'études se poursuit aux Labora- 
erfor- extremes obtenues avec Paluminium, mais au prix  toires C.S. F., toujours pour le compte du Service 
leurs, d'une réduction importante de la capacité volumique; Technique des Télécommunications Aéronautiques - 
dans ces conditions, sa supériorité restera marquée (S. T. T. A.). 
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Sur un nouveau magnétron escillateur 4 circuit inter- 
digital, par MM. A. LEBLOND, O. DaHLEr et R. Wan- 
NECKE (C. R. Acad. Sci., n* 236, p. 55-57). 


Les auteurs font un examen critique des difficultés 
rencontrées avec les magnétrons á structure anodique 
dite  classique, cest-á-dire utilisant des cavités 
munies de straps. 

considérent en particulier deux inconvénients 


- les straps sont des organes qui sont diflicilement 
utilisables vu les dimensions requises avec des ondes 
de Pordre du centimétre. 

- les straps sont difficiles á utiliser vu leur fra- 
gilité dans les tubes de grande puissance étant données 
les déformations qui peuvent résulter soit d'un 
échauffement trop violent, soit d'un courant de circu- 
lation élevé provenant d'une désadaptation acciden- 
telle. 


En conséquence, ils ont recherché des circuits qui 
wutilisent pas de « straps L'*étude entreprise les 
a conduits a Pemploi d'une ligne interdigitale parti- 
culiére dite « ligne interdigitale á plafond ». Une telle 
ligne posséde une courbe de dispersion d'onde fonda- 
mentale négative et de par Pintroduction du plafond 
une longueur d'onde de coupure supérieure de mode = 
tres inférieure á celle des lignes interdigitales utilisées 
auparavant par H. Gutton et S. Berline. 

Dans leur conclusion les auteurs citent des perfor- 
mances qu'ils ont obtenues avec de tels circuits, 
performances équivalentes á celles que Pon obtient 
avec des circuits classiques. 


Propriétés physiques des semi-conducteurs et applica- 
tions ú la radioélectricité, par P. AIGRAIN et €. DuGas 
(Onde électrique, janvier 1953, p. 5-14). 


La premiére partie de cet article est un exposé 
suecinet des propriétés électroniques des solides, en 
particulier de la notion de diagramme d'énergie qui 
permet de distinguer les groupes fondamentaux 
métaux, isolants, semi-conducteurs. Les auteurs 
décrivent les mesures électriques (conductivité, effet 
Hall, etc.) qui permettent d'atteindre les paramétres 
caractóristiques. 


Dans la deuxiéme partie, ils exposent les principes 
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sur lesquels sont basées les applications les plus 
importantes. En particulier, la notion de barriére de 
potentiel au contact entre deux solides est précisée. 
Ele conduit á une explication schématique du fone- 
tionnement des redresseurs des différents types, des 
triodes á cristal, etc. Une courte bibliographie indique 
les ouvrages et publications oú ces questions sont 
traitées en détail. ELO 


Semi-conducteurs el cathodes vxydes, par R. Bourtox 


(Onde Électrique, janvier 1953, p. 36-39). 


Les résultats théoriques élémentaires relatifs a 
Pémission d'électrons par des semi-conducteurs con- 
formes au modéle de Wilson sont indiqués rapide- 
ment, et quelques valeurs expérimentales sont don- 
néss. L'auteur cherche á dégager la meilleure inter- 
prétation des résultats donnés par les mesures d'émis- 
sion thermionique. 

Aprés un rapide résumé des propriétés des cathodes 
á oxydes, il indique les raisons conduisant á admettre 
que leur couche active est un semi-conducteur; les 
résultats d'études expérimentales sont interprétés 
dans ce sens. 

En raison de multiples complications, la valeur de 
cette théorie élémentaire n'est qu'indicative. D'autre 
part de nombreux et importants phénoménes, énumé- 
rés á la fin, ne sont pas du ressort de la théorie élec- 
tronique. 


Les cábles hertziens, par R. CHaux (Electro Magazine, 
21, mars-avril 1953). 


Dans cet article tres général, sont passés rapidement 
en revue les procédés utilisés dans les cábles hert- 
ziens et les installations existantes de fabrication 
francaise. 


La liaison Dijon-Strasbourg par faisceau  hertzien, 
par P. RiverRE (Technique, Art et Science, n* 7, 
avril 1953, p. 23-32, n% 8, mai 1953, p. 15-21, 
n% 9-10, juin-juillet 1955, p. 11-25). 


La liaison Dijon-Strasbourg a été inaugurée le 


93 février 1953. Elle achemine depuis cette date 
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et (une facon ininterrompue 60 voies téléphoniques 
WVexcellente qualité vers Strasbourg. 

L'équipement radioélectrique constitue un « cáble 
hertzien » utilisant le principe de la modulation de 
fréquence. 

Le matériel décrit dans le texte a permis d'autres 
applications, et, tout récemment, une liaison á 60 voies 
vient d'étre ouverte au public italien dans le Nord de 
PItalie pour relier Milan avec la Suisse et les villes 
de Baveno et Varese. 

l'article présente aux lecteurs les caractéristiques 
de la liaison Dijon-Strasbourg. Il donne également 
quelques généralités sur les problemes qui se posent 
aux radioélectriciens pour obtenir des communications 
de qualité commerciale par faisceaux hertziens. 

La technique présentée est francaise sans le moindre 
apport étranger. Les liaisons citées ci-dessus sont les 
premiéres et actuellement les seules exploitées en 
Europe en un si grand nombre de voies. 

Cette technique est le fruit d'une étroite collabo- 
ration entre PAdministration francaise des P. T. T, 
et la Société Francaise Radio-électrique. 


Les derniers perfectionnements du systleme de navigation 
Decca, par P. Grroub et A. GAYFFIER (Onde Élec- 
trique, mai 


1955, p. 300-508), 


Le principe du « navigateur Decca » exposé dans 
Onde Électrique de janvier 1949, étant supposé connu, 
les auteurs donnent un résumé du développement 
de Putilisation du systéme, précisent les zones de 
couverture en Europe Occidentale et donnent le 
moven de déterminer la précision du point dans toute 
la zone couverte par la chaine métropolitaine fran- 
Caise qui sera mise en service pour le compte du 
Secrótariat général á P'Aviation Civile et Commerciale 
dans le courant de 1955. 

Laissant de cóté les matériels déjáa utilisés couram- 
ment á bord des navires et les chaines mobiles pour 
utilisations spéciales, Particle décrit les matériels 
destinés á VPaviation : le récepteur pour 

rapide, le traceur de route qui enregistre 
maniére continue sur une carte, la route au 
sol et les antennes antistatiques. 


NOUVeaux 
avions 


Les moteurs 4 courant continu et le contróle électronique, 
par R. LARGUIER (La Technique Moderne, mai 1957, 
p. 213-220). 


Les moteurs á courant continu shunt ont donné 
lieu á de trés nombreuses applications industrielles, 
en raison de leur grande souplesse «(Putilisation. 
Néanmoins, au cours de ces derniéres années, leur 
emploi s'est fait de plus en plus rare du fait qu'ils 
nécessitent un réseau á courant continu pour leur 
commande et que ces réseaux tendent á disparaitre 
dans les usines modernes, 

A Vheure actuelle, les moteurs á courant continu 
peuvent étre commandés á partir du réseau alternatif 
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Léonard, soit au moyen de dispositifs électroniques 
entitrement statiques. 

L'auteur analyse les points, principaux sur lesquels 
doivent porter les efforts en vue de cette adaptation 
á un contróle électronique en soulignant par des 
exemples concrets VPintérét industriel que présente 
Pamélioration de chaque caractéristique. 


Aspects actuels des applications industrielles de la H. E. 
en France, par J. J. Leven (Onde Électrique, juil- 
let 19553, p. 407-413). 


L'auteur se propose de dégager quelques idées 
générales sur la base du développement des appli- 
'ations industrielles de la haute fréquence en France 
pendant les deux derniéres années. 

Il montre tout d'abord Pimportance du dévelop- 
pement installations, de leur nombre d'heures 
de fonctionnement qui semblent étre loin d'atteindre 
un palier de saturation. 

Il insiste ensuite sur la sévérité des regles de cons- 
truction du matériel que Pexpérience a ¡imposéte 
tant dans le domaine des machines elles-mémes que 
des piétces détachées qui entrent dans leur fabrication 
et des dispositifs annexes qui peuvent 
adjointe. 


des 


leur étre 

Du cóté des applications, en dehors des développe- 
ments de problemes déjáa résolus, un certain nombre 
de réalisations nouvelles sont 
période considérée. 

L'emploi de la haute fréquence dans Pindustrie 
promettait beaucoup; le procédé n'a pas décu, son 
avenir semble trés prometteur. 


á noter au cours de la 


Précision des variateurs-régulateurs de vilesse «4 thyra- 
trons, par R. LarGuIeEr (Onde Electrique, juillet 1955, 


, 


P. 414-420). 


L'auteur expose d'abord des données théoriques 
sur la régulation de vitesse de moteurs á courant 
continu á partir de thyratrons en reprenant une partie 
des calculs, objets d'une précédente conférence á la 
Société des Radioélectriiciens. 

Il tente de tenir compte de la non linéarité de réponse 
des thyratrons et en déduit des conditions générales 
de stabilité qui expliquent les résultats obtenus 
expérimentalement. 

Il met en relief la précision que Pon peut atteindre 
avec un appareillage tres réduit. 

Dans une deuxiéme partie, trois exemples de réali- 
sations industrielles illustrent lPimportance de cette 
précision pour des utilisateurs divers. 

Les exemples choisis mettent tout particulierement 
en relief Pimportance des états transitoires. 


Mise au point bibliographique sur la technique actuelle 
des générateurs H. F. destinés au chauffage par 
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induction, par M. J. ReEBOUX (Onde Électrique, 
juillet 1953, p. 456-460). 


Dans cet exposé qui entre dans le cadre d'une 
conférence de documentation, il n'est pas question 
Vétudier tel ou tel aspect particulier de la technique 
du chauffage par induction, mais plutót a la lumiére 
des articles ou ouvrages existants, de dégager les idées 
sénérales sur la technique actuelle du chauffage H. F. 
par induction. L'auteur examine ainsi successivement. 

[. Quelles sont les bases théoriques et surtout 
pratiques du chauffage par induction; 

IL. Quelles sont les caractéristiques essentielles des 
générateurs destinés au chauffage par induction; 

Il. Les applications issues de la technique du 
chaufflage par induction. 


Les compleurs Geiger basse tension, par B. WaAL- 
LANTIN (Onde Electrique, juillet 1953, p. 451-434). 


L'arrivée d'une particule radioactive déclenche 
dans un compteur de Geiger-Múller une décharge 
dont Pextinction rapide est assurée, soil par un mon- 
tage extérieur au tube, soit par un élément gazeux 
additionnel. 

Celui-ci peut ¿tre une vapeur organique ou un 
halogéne. L'halogéne, intervenant en faible pro- 
portion, permet un fonctionnement du tube á basse 
tension, cependant que VPaddition d'argon au néon 
permet «dVPobtenir des caractéristiques convenables. 
Les compteurs á halogénes possédent de surcroít 
une vie illimitée et se montrent peu sensibles aux 
variations de température. 

La compagnie Générale de T.S. F. fabrique deux 
types de Compteurs Geiger á halogénes utilisés dans 
les appareils du Centre d'Études et de Réalisations 
Électroniques. 


Les propriétés et les applications des thermistances, 
par J. BLeuzeE (Onde Electrique, aoút-septembre, 
p. 497-509 et octobre 1953, p. 578-950). 


Dans la premiére partie de la communication, il est 
montré que toutes les propriétés des thermistances 
utilisées á des températures inférieures á 250%C 
peuvent se déduire de la connaissance de quatre para- 
métres 


- deux paramétres électriques : a et b intervenant 


dis b 
dans la relation fondamentale R(T) = ac r donnani 


la valeur de la résistance de la thermistance en fone- 
tion de sa température absolue. 

- deux paramétres thermiques : la capacité calo- 
rifique e et le coefficient de dissipation K de la ther- 
mistance, 


Dans la deuxiéme partie sont étudiées les propriétés 
de quelques circuits électriques élémentaires, en régime 
VPéquilibre et en régime transitoire, dans le cas oú la 
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puissance électrique absorbée par la thermistance est 
négligeable, et dans le cas oú elle est importante. 

La troisieme partie est relative á Pexposé des 
principales applications des thermistances : thermo- 
métrie électrique, compensation des dérives ther- 
miques, pyrométrie, optique, régulation de tension, 
détection des variations de tension, régulation des 
générateurs d'oscillations sinusoidales, mesure des 
pressions gazeuses, mesure de la vitesse des fluides, 
mesure des puissances électriques en haute fréquence, 
temporisation des relais, chauflage progressif des 
filaments des tubes électroniques, effet relais. . 


Les radiogoniométres de bord ú4 moyenne fréquence, 
(par B. GorY Navigation, octobre 1953, p. 33-46). 


Dans cet exposé sur les radiogoniométres de bord á 
moyenne fréquence, Pauteur attire lPattention sur 
les points particuliers qui, en marge des grands prin- 
cipes, mais évidemment en rapport étroit avec eux, 
ne doivent pas étre perdus de vue dans le domaine 
pratique. Il énumére les causes d'erreurs provenant 
des détails de fabrication et d'installation, et en déduit 
les précautions, les compensations et les corrections 
á apporter. 11 donne un apercu des réglementations 
nationales et internationales; et enfin, á titre d'exemple 
décrit deux types d'appareil dont les performances 
répondent aux exigences officielles. 


Some recent work in France on new types of valves ; 
for the highest radio frequencies, par R. WARNECKE F 
et P. GuÉNarD (Proc. Inst. Electr. Eng., novembre P 
1953). 

Cet article qui reproduit le texte d'une conférence f 


donnée devant la Section Radio de PI, E. E. le 
15 mai 1953, donne dans son introduction des indi- 
cations sur les développements nouveaux effectués 
dans les laboratoires de la C. S. F. sur des types de 
tubes connus : klvstron reflex, klystron amplificateur 
de grande puissance, tube á ondes progressives du 
tvpe Kompfner Pierce, magnétrons. 

Des types originaux de tubes, tubes á ondes progres- 
sives du type magnétron (TPOM) caractérisés par 
un rendement élevé et carcinotrons « O » et « M » 
oscillateurs pour hyperfréquences á tres grande bande 
d'accord électronique sont ensuite décrits et apres 
Pexposé d'une théorie simplifiée de ces tubes, des 
indications sont données sur les résultats obtenus 
et sur quelques formes constructives. 


Le tube répéteur téléphonique, par M. MEUNIER (Bull. 
Soc. franc. Électr., noevmbre 1953, p. 676-685). 


Aprés avoir rappelé les diflérentes exigences impo- 
sées par les utilisateurs aux tubes professionnels 
(tube répéteur téléphonique), Pauteur passe en revue 
les paramétres sur lesquels le fabricant de tubes peut 
jouer pour les concilier entre elles, 
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A titre dWexemple, il expose successivement la 


conception et la fabrication d'un tube pour répéteur 


sous-marin (longévité garantie Sooooh pour un 
couple de lampes) et d'un tube a fort coefficient de 


mérite (bande gain »oo Me /s). 
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SECTION ÉLECTRONIQUE, 1953, vol, 1. 


Malériaux électroniques, par N. Tmien-Cnt, E. 220. 

Tungstene. Molybdene. Tantale. Zirconium. Nickel. 
Cuivre. Matériaux métalliques soudables aux verres. 
Matériaux fixateurs de gaz. Getters. Cathodes L. 
Substances himinescentes. Phosphores. 


Le verre et la céramique en électronique, par A. DANZAIN, 
E. 290. 


Le verre. Propriétés électriques. Propriétés phy- 
siques et compositions chimiques. 
métal en électronique. 


Soudure verre- 
Procédés de faconnage du 
verre en technique de tube á vide. Piéces de verre 
utilisées en électronique. 

La céramique. Classification des principales céra- 
miques utilisées en électronique. Propriétés caracté- 
ristiques des céramiques. Travaux sur matériaux 
céramiques aprés cuisson. Contróles. Piéces détachées 
céramique en électronique. 


Magnéltostriction, par P. River et M. JesseL, E. 380. 


Principaux phénoménes de magnétostriction. Phé- 
noménes annexes. Effet de la température. Idces 
modernes sur le ferromagnétisme. Matériaux utilisós. 
Oscillateur á magnétostriction. Application de la 
magnétostriction. 


Adaptation des impédances, par H. 
VASSEUR, E. 630. 


CHIREIX et J, P, 


Définition de Pimpédance. Puissance fournie par 
un générateur á une charge. Réflexions dues á un 
défaut d('adaptation. Nécessités de Padaptation d'im- 
pédances, Techniques d'adaptation en basse fréquence. 
Techniques d'adaptation en haute fréquence. Mesure 
de Padaptation. 

Emission électronique, par M. Ponte, E. 720. 

Emission thermionique. Lois de Pémission ther- 
mionique. Émission photoélectrique. Émission secon- 
daire. Émission d'électrons sous l'effet 
électriques élevés. 


de champs 


e. 


Tubes á vide conventionnels, par P. GuÉnarD, E. 750. 


Structure générale des tubes á vide conventionnels. 


Fonctions caractéristiques. Paramétres caractéris- 
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tiques. Sources parasites de courant. Variation des 
caractéristiques aux fréquences élevées. Éléments de 
circuits présents dans le tube. Fréquence limite de 
fonctionnement., Fluctuations des courants et des 
sions. Bruit de fond. Diodes. Caractéristiques 1 Ll 
Caractéristiques d'emploi des diodes. Fluctuations 
de courant. Triodes. Mécanisme d'action de la grille. 
Diode équivalente. Caractéristiques. Triode inséré 
dans des circuits. Bruit de fond. Résistance équi- 
valente. Bruit. Tétrodes. Pentodes. Tétrodes á fais- 
ceaux dirigés. Tubes comportant plus de trois grilles. 
Hexodes. Heptodes. Octodes. 


Tubes  composites, 


Technologie des tubes de puissance, par G. 
BrEzY, E. 960. 


Aspects extérieurs des tubes. Electrodes des tubes 
électroniques. Dégazage des 
tubes. Essais des tubes. 


tubes. Pompage des 


Ampli ficateurs de puissance, par E. Acnarp, E. 1230, 


Classification. Distorsion. Puissance et rendement. 
Caractéristiques linéaires. Charge non  réactive. 
Classe A. Classe A,. Classe Ay. Classe B. classe B,. 
Classe B,. Classe C. 


Modulation 'amplitude et démodulation, par H. Cuirerx, 
E. 1340. 


Modulation et démodulation par une diode. Modu 
lation et démodulation au moyen d'une triode. Modu- 
lation au moyen d'une pentode. Modulation d'am- 
plitude classique. Modulation á bande asymétrique. 
Transmission á bande latérale unique. Modulation 
de la résistance de charge. 


TECHNIQUES DE L'INGÉNIEUR. 
SECTION ÉLECTRONIQUE, 1953, vol. 2. 


Diffraction électronique, par J. 
E. 2230. 


Devaux et H. BiLDE, 


Généralités. Mise en ceuvre de la méthode d'analyse 
cristalline. Description d'un diffractographe. Appli- 
cations de la trés faible pénétration des électrons 
dans la matiére. Applications de la longueur d'onde 
trés courte de la radiation. Applications de la grande 
intensité de la diffraction électronique. Applications 
de la sensibilité des électrons aux novaux atomiques. 


Spectrométre de masse, par R. 
LOFF, E. 2240. 


Bonne et R. Marno- 


Principe. Ce que permet le spectrométre de masse. 
Spectrométre Aá déviation magnétique. Eléments 
constitutifs du spectrométre. Mesure des courants 
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joniques : spectrographes, spectrométres, enregis- 
trement. Exemple de cahier des charges. Autres types 
possibles de spectrométres : á lentille magnétique, 
¡temps de transit. 


Propagation des ultrasons, par P. RiveRE et M. 
seL, E. 2688. 


Propagation d'une onde scealaire á travers une suite 
de dioptres plans paralléles. Coefficient de réflexion 
et de transmission d'une onde plane passant d'un 
milieu á un autre de caractéristiques différentes 
(dioptre plan). Propagation á travers une lame A 
faces paralleles. 


Ultrasons, par P. RrverE et M. JesseL, E. 2690. 


Propriétés des ultrasons. Milieux et modes de pro- 
pagation. Tableaux des vitesses de  propagation 
dans les métaux, les solides, les liquides et les gaz. 
Propagation d'un milieu á un autre. Réflexion et 
réfraction. Fréquence et énergie transportée. Propa- 
gations dP'ultrasons dans Peau : quelques valeurs. 

Production et détection des ultrasons. 

Applications des ultrasons. Applications varices. 
Applications des ultrasons au sondage sous-marin. 
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Récepteurs radioélectriques, par R. ViLLemM et G. de 
CHampSs, E. 3060. 


Réception superhétérodyne. Changement de fré- 
quence. Bruit de fond des récepteurs superhété- 
rodynes. Composition générale d'un récepteur super- 
hétérodyne. Répartition de lPamplification et de la 
sélectivité. Principaux types de récepteurs radioélec- 
triques. Récepteurs de radiodiffusion. Performances 
des récepteurs de radiodiffusion. Tendances actuelles 
de la construction des récepteurs de radiodiffusion. 
Récepteurs classiques de trafic. Récepteurs de trafic 
á tres grande stabilité . Récepteur V.H.F. et U.H.F. 
Récepteurs pour fréquences supérieures á 150 MHz. 
Réception des émissions á bande latérale unique. 
Réception des émissions télégraphiques shiftées. 


Cábles hertziens, par J. Facor et P. River, E. 3170. 

Généralités. Evaluation du rapport puissance recue 
a puissance émise dans le cas de la propagation libre. 
Propagation des ondes métriques et décimétriques. 
Propagation des ondes centimétriques. Caractéris- 
tiques des principaux signaux modulants et des sys- 
temes de modulation utitisés. Bruits dans les liaisons 
multiplex. Relais passifs. Caractéristiques de quelques 
matériels réalisés industriellement. Données pratiques 
sur les cábles hertziens en exploitation ou en cours 
d'installation. 
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Vice-Présidence pour 195%. — M. Maurice PoNTE, Le Prix 1951 de la Fondation Morris Liebmam 
Directeur Général de C.S.F. et de S.F.R., Fellow  (M. L. Memorial Prize) a été décerné á M. Robert 
de PI,R.E. a été élu Vice-Président de Institute  WWakxeckE, Directeur Technique du Département 
pour Pexercice 10954. « Recherches Électroniques » de €. S. F. 
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J. OrTusI. — Les propriétés des cathodes á oxydes considérées comme composées de semi- 
conducteurs mixtes. 
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